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RESUMEN 
El actual trabajo de tesis tiene como objetivo Diseñar y construir un banco 
hidráulico de tuberías con diámetros comerciales en un circuito de tuberías con 
válvulas de control y accesorios para el cálculo de pérdidas de carga. 
La metodología que se plantea para el desarrollo del presente trabajo de 
tesis, es el método experimental el cual nos permite determinar y comprobar las  
hipótesis planteadas para finalmente concluir y recomendar alcances gracias al 
desarrollo del presente trabajo de investigación. 
En el capítulo I se presenta el problema del proyecto de tesis, existe una 
variedad de equipos hidráulicos en laboratorio de hidráulica de la Carrera 
Académico Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Andina Néstor Cáceres 
Velásquez, pero estas no son suficientes para dar solución a todos los diferentes 
tipos de problemas que se genera al estudiar pérdidas de carga continuas y locales  
en tuberías en el campo de hidráulica y mecánica de fluidos, para esto se diseñó y 
construyó un BANCO HIDRÁULICO DE TUBERÍAS PARA EL CÁLCULO DE 
PÉRDIDAS DE CARGA, este equipo nos permitió estudiar analizar e investigar 
experimentalmente las pérdidas de carga en el flujo de fluidos en tuberías y 
accesorios. 
El capítulo II contiene antecedentes del proyecto en donde se encuentra 
diferentes tipos de proyectos y tesis relacionados a la investigación, bases teóricas 
y definiciones técnicas. 
En el capítulo III contiene el tipo y nivel de investigación que se desarrolló en 
el proyecto, la descripción del ámbito de la investigación, las técnicas e 
instrumentos para la recolección de datos, valides y confiabilidad del instrumento 
diseñado y construido y Plan de recolección y procesamiento de datos.  
El capítulo IV presenta los resultados experimentales obtenidos, del BANCO 
HIDRÁULICO DE TUBERÍAS PARA EL CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CARGA. 
El capítulo V se desarrolla el análisis y la discusión de los resultados 
obtenidos del proyecto.  
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El capítulo VI se muestra las conclusiones obtenidas del proyecto, 
recomendaciones de acuerdo a los problemas planteados en la tesis y bibliografía. 
En Anexos se agrega el panel fotográfico, planos del diseño del banco 
hidráulico.  
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ABSTRACT 
The current thesis work aims to design and build a hydraulic bench of pipes 
with commercial diameters in a pipe circuit with control valves and accessories for 
the calculation of load losses. 
The methodology proposed for the development of this thesis work, is the 
experimental method which allows us to determine and check the hypotheses 
proposed to finally conclude and recommend achievements thanks to the 
development of this research work. 
In chapter I the problem of the thesis project is presented, there is a variety 
of hydraulic equipment in the hydraulic laboratory of the Professional Academic 
Career in Civil Engineering of the Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, 
but these are not enough to solve all the different types of problems that are 
generated when studying continuous and local load losses in pipes in the field of 
hydraulics and fluid mechanics, for this a HYDRAULIC PIPELINE BANK FOR THE 
CALCULATION OF LOAD LOSS was designed and built, this equipment allowed 
us to study and experimentally investigate the pressure losses in the flow of fluids 
in pipes and fittings. 
Chapter II contains background of the project where you can find different 
types of projects and theses related to research, theoretical bases and technical 
definitions. 
In chapter III, it contains the type and level of research that was developed in 
the project, the description of the research scope, the techniques and instruments 
for data collection, validation and reliability of the designed and constructed 
instrument, and the collection and processing plan. Of data. 
Chapter IV presents the experimental results obtained from the HYDRAULIC 
PIPE BANK FOR THE CALCULATION OF LOAD LOSSES. 
Chapter V develops the analysis and discussion of the results obtained from 
the project. 
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Chapter VI shows the conclusions obtained from the project, 
recommendations according to the problems raised in the thesis and bibliography. 
In Annexes the photographic panel is added, plans of the design of the 
hydraulic bank.  
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INTRODUCCIÓN 
El presente proyecto de investigación con el nombre de BANCO HIDRÁULICO 
DE TUBERÍAS PARA EL CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CARGA, está basado en 
un proceso continuo de técnicas de trabajo, y que está fundamentado por los 
principios de mecánica fluidos.  
Para poder transportar un fluido es necesario impulsarlo, en una red diseñada 
y construida, para lo cual es necesario la utilización de una bomba.  
La acción del bombeo, consiste en aplicar la energía cinética y potencial a un 
líquido con el fin de moverlo de un punto a otro, esta energía permite que el líquido 
efectúe trabajo por una tubería o red de tuberías. La construcción del Banco 
Hidráulico permitirá realizar ensayos de pérdidas de carga en las tuberías, 
accesorios, presión de la tubería y curva del sistema. 
En la actualidad se tienen tablas elaboradas a condiciones distintas de nuestra 
ciudad, por autores extranjeros que nos dan los valores de “k” y “Le/D”, para 
algunos accesorios, no abarcando con ello todos los tipos de accesorios de agua 
que se usan en edificaciones. Por dicha problemática es que se creyó pertinente y 
valioso llevar a cabo esta investigación que permitiera subsanar dicha carencia de 
información, obteniéndose como resultado, tablas de los valores de: “K”, “hL” y 
“Le/D”, así como también Ábacos (Caudal Vs Pérdida de Carga Local en 
Accesorios), para los diferentes accesorios que comúnmente se usa en las 
instalaciones de agua de una edificación en los distintos materiales como PVC, en 
los diámetros 1/2", 3/4" y 1”. 
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA 
1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
Actualmente en Laboratorio de Hidráulica de la Carrera Académico 
Profesional de la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez de la Ciudad de 
Juliaca cuenta con banco hidráulico de tuberías, pero debido a que este equipo no 
cuenta con todos las características necesarias para un buen estudio de pérdidas 
de carga en tuberías es necesario la construcción de otro donde los estudiantes de 
Ingenierías puedan diferenciar todos los problemas que hay en el flujo cuando hay 
perdidas de carga continua y locales, como también cuanto este fenómeno 
afectaría en una obra hidráulica. Es muy importante cuantificar la magnitud exacta 
de la perdida de carga total en una red para un buen funcionamiento de equipos y 
accesorios a utilizar. Además, que a todos sus beneficiarios no les cause ningún 
tipo de problema acceder el recurso hídrico. 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.2.1 PROBLEMA GENERAL 
      ¿Cómo se podría analizar experimentalmente las pérdidas de carga en tuberías 
de diámetros comerciales, válvulas de control y accesorios? 
1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
1) ¿Cuáles serán las magnitudes de las pérdidas de carga continua en el 
diseño y construcción de un banco hidráulico de tuberías? 
2) ¿Cómo se determinará las pérdidas de carga locales en el diseño y 
construcción de un banco hidráulico de tuberías? 
3) ¿Cuál será la diferencia de los resultados teórico-experimentales del diseño 
y construcción de un banco hidráulico de tuberías para pérdidas de carga? 
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL. 
Analizar las pérdidas de carga experimentalmente mediante el diseño y 
construcción de un banco hidráulico de tuberías para perdidas de carga con 
tuberías de diámetros comerciales, válvulas de control y accesorios. 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
1) Determinar las magnitudes de las pérdidas de carga continua en el diseño y 
construcción de un banco hidráulico de tuberías. 
2) Determinar las pérdidas de carga locales con el manómetro estándar y 
manómetro U en el diseño y construcción de un banco hidráulico de tuberías. 
3) Evaluar la diferencia de los resultados teórico-experimentales del diseño y 
construcción de un banco hidráulico de tuberías para pérdidas de carga. 
1.4 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO. 
1.4.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
El propósito de este trabajo es diseñar y construir un banco hidráulico, con 
su respectivo tablero de pruebas provistas de un sistema de tuberías, variando el 
diámetro de tubería con el propósito de comparar resultados y además consta de 
un ramal que permitirá analizar las pérdidas de carga generada por diferentes 
válvulas o accesorios. 
Al realizar el presente trabajo de investigación no solo será beneficiario el 
egresado, sino que también beneficiara a los futuros estudiantes de Ingenierías 
para su posterior formación académica, puesto que se tendrá mucha más 
información experimental y teórica, que a su vez incentivara en el aumento de 
posteriores estudios aún más profundizados de la mecánica de fluidos. 
1.4.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA. 
El estudio anticipado de los fenómenos de los fluidos específicamente en 
“perdidas de carga continua y local” reducida los costos de construcción y estudio 
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preliminar para la elaboración de perfiles y expedientes técnicos de diferentes áreas 
con respecto a la mecánica de fluidos e hidráulica. 
Este proyecto permitirá a los estudiantes de la Carrera Académico 
Profesional de Ingenierías y Ciencias puras de la Universidad Andina “Néstor 
Cáceres Velásquez” minimizar los costos del estudio de pérdidas de carga que 
conllevaría realizar este mismo estudio en otras ciudades u otros laboratorios. 
1.5 VARIABLES e INDICADORES  
1.5.1 VARIABLE DE CALIBRACIÓN  
Banco hidráulico de tuberías. 
1.5.2 VARIABLE EVALUATIVA 
Pérdidas de carga. 
1.6 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE ANÁLISIS DE 
VARIABLES  
1.6.1 METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE VARIABLES. 
La investigación es de tipo experimental y operacional, presentando el 
siguiente diseño. 
Nivel:                                                                  Aplicativo 
Enfoque:                                                              Aplicada 
Por el método de estudio de las variables :         Cuantitativo 
Por la profundidad en el tratamiento del tema :    Experimental 
1.6.2 MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 
 La investigación del proyecto se utiliza el método aplicativo y experimental: 
Aplicativo porque se limita a aplicar con detenimiento la realidad investigada, 
determinando la solución óptima.  
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Experimental porque se cuenta con una variable independiente esto implica 
que habrá una intervención o experimentación. 
1.6.3 METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 
La metodología que se emplea es el método científico. 
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1.7 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
PROBLEMA. OBJETIVOS. VARIABLES. INDICADORES. 
TECNICAS E 
INSTRUMENTOS. 
PROBLEMA GENERAL. 
¿Cómo se podría analizar 
experimentalmente las pérdidas de carga en 
tuberías de diámetros comerciales, válvulas 
de control y accesorios? 
PROBLEMAS ESPECÍFICAS. 
1) ¿Cuáles serán las magnitudes de las 
pérdidas de carga continua en el diseño y 
construcción de un banco hidráulico de 
tuberías? 
2) ¿Cómo se determinará las pérdidas de 
carga locales en el diseño y construcción 
de un banco hidráulico de tuberías? 
3) ¿Cuál será la diferencia de los resultados 
teórico-experimentales del diseño y 
construcción de un banco hidráulico de 
tuberías para pérdidas de carga? 
OBJETIVO GENERAL. 
Analizar las pérdidas de carga experimentalmente 
mediante el diseño y construcción de un banco 
hidráulico de tuberías para perdidas de carga con 
tuberías de diámetros comerciales, válvulas de 
control y accesorios. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
1) Determinar las magnitudes de las pérdidas de 
carga continua en el diseño y construcción de 
un banco hidráulico de tuberías. 
2) Determinar las pérdidas de carga locales con el 
manómetro estándar y manómetro U en el 
diseño y construcción de un banco hidráulico de 
tuberías. 
3) Evaluar la diferencia de los resultados teórico-
experimentales del diseño y construcción de un 
banco hidráulico de tuberías para pérdidas de 
carga. 
VARIABLE DE CALIBRACIÓN 
Banco hidráulico de tuberías. 
VARIABLE EVALUATIVA 
Pérdidas de carga. 
METODOLOGÍA DE ANÁLISIS 
DE VARIABLES 
Nivel 
 Aplicativo 
Enfoque 
 Aplicada 
Por el método de estudio de las 
variables 
 Cuantitativo 
Por la profundidad en el 
tratamiento del tema 
 Experimental. 
 Bomba hidráulica  
 Manómetros. 
 Medidores de caudal. 
 Potencia y eficiencia. 
 Velocidad. 
 Presión. 
 Aceleración de la gravedad. 
 Viscosidad. 
 Número de Reynolds. 
 Caudal. 
 Densidad. 
 Tuberías. 
 Accesorios. 
 
METODOLOGIA DE ESTUDIO 
 Método científico 
 
 
TECNICAS. 
a) Análisis documental. 
b) Observación del ensayo. 
c) Entrevistas. 
INSTRUMENTOS. 
a) Fichas textuales de 
resumen para: 
1) Conceptos básicos. 
2) Técnicas avanzadas. 
3) Ratios. 
b) Protocolo de observación 
del ensayo para: 
1) Generalidades. 
c) Guía de entrevista para: 
1) Generalidades  
2) Responsables. 
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2 CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO  
2.1.1 ANTECEDENTE LOCAL 
“Diseño y construcción de un módulo de ensayos experimentales: banco de 
tuberías “  
a) Autores:  
 (Condori & Velasquez, 2003) 
b) Conclusiones: 
Se logró la construcción e implementación del módulo para ensayos 
experimentales: Banco de tuberías. Con la recopilación de las bibliografías 
relacionados con mecánica de fluidos e hidráulica. 
2.1.2 ANTECEDENTE NACIONAL 
“Análisis comparativo de los valores “k”, de pérdida de carga local en 
accesorios de 3/4”, 1/2” y de 1” de diámetro de fierro galvanizado y PVC, dados por 
las bibliografías con respecto a los hallados experimentalmente en el laboratorio de 
hidráulica de la universidad andina del cusco”. 
a) Autores:  
 (Pereira, 2016) 
b) Conclusiones: 
Se logró demostrar, mediante procesos experimentales, la Hipótesis general 
que al texto dice: “La diferencia porcentual que existe al analizar comparativamente 
los valores “k” de pérdida de carga local en accesorios de agua de 3/4”, 1/2" y 1” 
de diámetro de Fierro Galvanizado y PVC, dados por las bibliografías (Azevedo, 
Fernandez, Araujo, & Fiji, 1998) (Pereira, 2016) (C. Hibbeler, 2014) (Brater, King, 
Lindell, & Wei, 1996) (Rodriguez & Pérez, 2014); (V. Giles & Cheng, 1994), (Ambler  
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& Barry, 2008) con respecto a los hallados experimentalmente, es de un 20%”. 
Debido a que los valores de “k” hallados experimentalmente en el tema de estudio 
difieren en más de un 20% con los valores de las bibliografías como se demuestra 
en la tabla Nro. 137. 
Se logró demostrar la sub-hipótesis N° 1, que al texto dice: “El valor de “K”, 
para los accesorios de agua de 1/2", 3/4" y 1” de diámetro en Fierro Galvanizado, 
viene a ser mayor que aquellos accesorios que son de PVC”. Debido a que se logró 
demostrar que los accesorios de agua de FIERRO GALVANIZADO tienen un valor 
de “k” mayor a comparación de los accesorios de PVC, por poseer un diámetro 
interno mayor. Dichos resultados se encuentran en las tablas del Nro. 56 al Nro. 69. 
2.1.3 ANTECEDENTE INTERNACIONAL 
“Diseño y construcción de un banco de pruebas para ensayos de pérdidas 
de carga en tuberías y accesorios” 
a) Autores:  
 (Yambombo, 2012) 
b) Conclusiones: 
Se cumplió el objetivo principal que era diseñar y construir un banco de 
pruebas para ensayos de pérdidas de carga en tuberías y accesorios. 
Una vez realizado las prácticas se concluye que las mayores Pérdidas de 
carga se obtienen en la tubería de Hierro Galvanizado, en comparación con las 
tuberías de PVC y Cobre, ratificando con ello que las pérdidas por fricción de tubería 
(hf) depende del material con que está construida la tubería, el estado en que está 
la misma (nueva, usada o muy usada). 
c) Resumen: 
Se construyó y se instaló el equipo mencionado, en el laboratorio de 
hidráulica de la escuela de Ingeniería Civil. Este equipo consta de dos partes: 
El primero, un tablero de pruebas que cuenta con 4 ramales horizontales de 
tuberías de diferente a material (PVC, HG, cobre) más un ramal compuesta por 
diferentes accesorios acopladas en serie, el agua es impulsada a con la ayuda de  
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una bomba centrífuga. La medición de presión se realiza por medio de un 
manómetro de agua colocando a la entrada y salida de cualquier tramo de tubería 
o accesorio. 
El segundo, un banco hidráulico compuesto de un tanque de 
almacenamiento y un sistema de dos tanques provisionales que previa la alineación 
de las palancas permite realizar aforos para determinar el caudal que circula por 
cualquiera de los ramales del tablero de pruebas. 
2.2 BASES TEÓRICAS 
2.2.1 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 
En cualquier trabajo técnico deben establecerse las unidades en que se 
miden las propiedades físicas. Un sistema de unidades especifica las unidades de 
las cantidades fundamentadas de longitud, tiempo, fuerza y masa. Las unidades de 
otros términos se derivan de estas.  
“La referencia definitiva para el uso estándar de las unidades métricas en 
todo el mundo es el Sistema Internacional de Unidades (System International of 
Units), conocido por su abreviatura SI” (Mott, 2006, pág. 4). 
TABLA 1: Unidades del Sistema Internacional para Cantidades Estándar y Otras Manejadas en Mecánica de 
Fluidos. 
 
Fuente: (Mott, 2006, p. 9) 
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TABLA 2: Prefijos del Sistema Internacional 
 
Fuente: (Mott, 2006, p. 5) 
2.2.2  MECÁNICA DE FLUIDOS 
(Mott, 2006) Afirma “Mecánica de fluidos, es la parte de la física que se ocupa 
de la acción de los fluidos en reposo o en movimiento, así como de las aplicaciones 
y mecanismos de ingeniería que utilizan fluidos “(p. 1) 
La mecánica de fluidos es un estudio del comportamiento de los fluidos que 
están en reposo o en movimiento. Es una de las principales ciencias de ingeniería 
que tiene aplicaciones importantes en muchas disciplinas de ingeniería. Los 
ingenieros civiles utilizan este tema para diseñar canales de drenaje, redes de 
agua, sistemas de alcantarillado y estructuras resistentes al agua como presas y 
diques. (Russell, 2015, pág. 3) 
2.2.2.1 DEFINICIÓN DE FLUIDO 
Los líquidos y los gases son clasificados como fluidos porque son sustancias 
que continuamente se deforman o fluyen cuando se someten a una fuerza cortante 
o tangencial. Este comportamiento se muestra en pequeños elementos de fluido, 
donde una placa se mueve sobre la superficie superior del fluido. La deformación 
del fluido continuará mientras se aplique la fuerza cortante. Y una vez que se 
elimina, el fluido mantendrá su nueva forma en lugar de volver a su forma original. 
(Russell, 2015, pág. 5) 
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Desde el punto de vista de la Termodinámica la materia puede estar en 
estado gaseoso, líquido o sólido, siendo que a una sustancia en estado gaseoso o 
líquido se la denomina fluido. Para Mecánica de Fluidos, no obstante, la definición 
de fluido tiene que ver con aspectos mecánicos de la materia y se define como tal 
a una sustancia cualquiera que reacciona deformándose en forma instantánea, ante 
un esfuerzo de corte por mínimo que sea. (Pasinato, 2008, pág. 6) 
2.2.2.2 LA HIDRÁULICA Y LA MECÁNICA DE LOS FLUIDOS 
Hidráulica es una de las principales ramas de la Ingeniería Civil que trata los 
problemas relacionados con la utilización y el manejo de los fluidos, principalmente 
el agua. Esta disciplina se avoca, en general, a la solución de problemas tales 
como, el flujo de líquidos en tuberías, ríos y canales y a las fuerzas desarrolladas 
por líquidos confinados en depósitos naturales, tales como lagos, lagunas, 
estuarios, etc., o artificiales, como tanques, pilas y vasos de almacenamiento, en 
general. (Rodriguez Castro & Pérez Morales , 2014, pág. 3) 
El desarrollo de la hidráulica se ha basado principalmente en los 
conocimientos empíricos transmitidos a través de generaciones y en la aplicación 
sistemática de ciencias, principalmente Matemáticas y Física. Una de estas 
ciencias, es la Mecánica de los Fluidos, que proporciona las bases teóricas en que 
descansa la hidráulica. (Rodriguez Castro & Pérez Morales , 2014, pág. 3) 
Aunque hoy la Hidráulica incluye el estudio de otros líquidos, hasta hace muy 
poco tiempo el trabajo experimental se limita al agua.  
Los fluidos son los cuerpos cuyas moléculas tienen la propiedad de moverse, 
las unas con relación a las otras, bajo la acción de fuerzas de mínima magnitud.  
2.2.2.3 PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS FLUIDOS 
La mecánica de fluidos se ha desarrollado con el análisis de las propiedades 
de los fluidos y líquidos, la acción de leyes básicas de la mecánica y termodinámica. 
2.2.2.3.1 DENSIDAD 
(Mott, 2006) afirma “Densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen 
de una sustancia o fluido denotado con la letra griega ρ (rho)” (p. 14). 
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ρ =
m
v
          (2. 1) 
Donde:  
ρ = Densidad del fluido (kg/m³)  
m = Masa (kg) 
V = Volumen de la sustancia (m³) 
2.2.2.3.2 PESO ESPECÍFICO 
(Mott, 2006)  Afirma “Peso específico es la cantidad de peso por unidad de 
volumen de una sustancia o fluido denotado con la letra griega γ (gamma)” (p. 15). 
γ = w/V          (2. 2) 
Donde “w” es la medida de la masa en kg por la intensidad del campo gravitatorio 
g = 9.81 m/s² bajo condiciones normales. 
w = mg          (2.3) 
Donde:  
γ = peso específico de la sustancia o fluido (N/m³)  
w = cantidad de peso de la sustancia o fluido (N; kg-m/s²) 
V = Volumen de la sustancia o fluido (m³) 
2.2.2.3.3 RELACIÓN ENTRE PESO ESPECÍFICO Y DENSIDAD 
“La relación del peso específico y la densidad de un fluido es” (Rodriguez 
Castro & Pérez Morales , 2014, pág. 9). 
γ = ρ ∗ g          (2. 3) 
Donde: 
γ = Pesos específico de la sustancia o fluido (N/m³) 
ρ = Densidad de la sustancia o fluido (kg/m³) 
g = Aceleración de la gravedad (m/s²) 
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2.2.2.3.4  DENSIDAD RELATIVA 
“Es la relación de la densidad de cualquier sustancia y la densidad del agua, 
también se puede expresar como la relación entre pesos específicos” (Rodriguez 
Castro & Pérez Morales , 2014, pág. 8). 
DR =
ρ
ρH2O
=
γ
γH2O
          (2.5) 
(Mott, 2006) afirma “El peso específico del agua en condiciones normales de 
temperatura a (4°C), es 1000 kg/m³; 9.81 kN/m³”. (pág. 15) 
2.2.2.4 VISCOSIDAD 
“Cuando volcamos sobre una superficie plana agua y un aceite lubricante 
observamos que el agua se deforma con más facilidad que el aceite. Decimos 
entonces que el aceite es más viscoso que el agua. 
(Chreque Moran, 1987) afirma “La viscosidad de los fluidos es una medida 
de la resistencia que estos oponen a ser deformados. Es una propiedad que la 
ejercitan los fluidos sólo cuando son obligados al movimiento”. (p. 4) 
2.2.2.4.1 VISCOSIDAD ABSOLUTA O DINÁMICA 
(Yambombo, 2012) afirma “Es la propiedad del fluido y expresa la resistencia 
al corte ofrecido por el fluido cuando se mueve. La viscosidad dinámica (µ) es 
directamente proporcional a la tensión de cortadura, e inversamente proporcional a 
la velocidad angular” (p. 6). 
2.2.2.4.2 VISCOSIDAD CINEMÁTICA 
Mott (2006) afirma“La viscosidad cinemática (v) es la relación entre la 
viscosidad absoluta (µ) y la densidad (ρ)” (p. 12). 
Es la viscosidad absoluta dividida entre la densidad. En el sistema 
internacional (SI) la unidad de viscosidad cinemática es el metro cuadrado por 
segundo (m²/s) 
v =
μ
ρ
          (2. 6) 
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Donde: 
v = Viscosidad cinemática del fluido (m²/s) 
μ = Viscosidad dinámica o absoluta del fluido (Kg-s/m²) 
ρ = Densidad del fluido (kg-s²/m⁴) 
2.2.3 ESTÁTICA DE FLUIDOS 
2.2.3.1 PRESIÓN  
Viene expresada por una fuerza dividida por una superficie. 
P =
F
A
          (2. 7) 
Donde: 
P = Presión (Pa) 
F = Fuerza (N) 
A = Área transversal de flujo (m²) 
2.2.3.2 PRESIÓN DE UN FLUIDO 
La presión de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las 
direcciones y actúa normalmente a cualquier superficie plana. En el mismo plano 
horizontal, el valor de la presión en un líquido es igual en cualquier punto. Las 
medidas de presión se realizan con los manómetros, que pueden ser de diversas 
formas. (V. Giles, B, & Cheng Liu, 1994, pág. 11) 
2.2.3.3 MEDICIÓN DE LA PRESIÓN 
La medición de la presión se hace con base en una referencia arbitraria que 
por lo general, es el cero absoluto (vacío total) o la presión atmosférica local. 
Cuando la presión se expresa con respecto a la presión atmosférica local, se le 
conoce como “presión manométrica o relativa”. En cambio, cuando se mide con 
respecto al vacío total, se le conoce como “presión absoluta”. La relación entre 
estas dos es la siguiente. (Rodriguez Castro & Pérez Morales , 2014, pág. 13) 
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𝑝𝑎𝑏𝑠 = 𝑝𝑚𝑎𝑛 + 𝑝𝑎𝑡𝑚          (2. 4) 
Dónde:  
𝑝𝑎𝑏𝑠 = Presión absoluta (Pa)  
𝑝𝑚𝑎𝑛 = Presión manométrica (Pa)  
𝑝𝑎𝑡𝑚 = Presión atmosférica (Pa) 
2.2.3.4 PRESIÓN ATMOSFÉRICA  
La presión atmosférica es causada por el espesor de la capa atmosférica 
sobre la superficie terrestre. A nivel del mar y a 20 ºC, su valor es de 1.033 Kg/cm2 
y se le denomina atmósfera estándar. 
Para medir la presión atmosférica en cualquier punto de la tierra se utiliza un 
barómetro. Evangelista Torricelli fue el primero en medir la presión atmosférica con 
el barómetro que lleva su nombre. Este aparato consiste en un tubo de cristal 
cerrado en uno de sus extremos lleno con mercurio e invertido sobre un recipiente 
que contiene también mercurio. 
Debido a la acción de la gravedad, el mercurio desciende dentro del tubo 
hasta un nivel “H”, medido con respecto a la superficie libre del mercurio. La fuerza 
debida a la presión atmosférica es por lo tanto, equivalente al peso de la columna 
de mercurio, que a nivel del mar alcanza una altura de 760 mm. La relación entre 
la presión absoluta, relativa y atmosférica. (Rodriguez Castro & Pérez Morales , 
2014, págs. 13,14). 
2.2.3.5 RELACIÓN ENTRE PRESIÓN Y ELEVACIÓN 
El termino elevación significa la distancia vertical entre un nivel de referencia 
y un punto de interés que se denotara como. Un cambio en la elevación entre dos 
puntos se llama h. La elevación siempre se mide en forma positiva en dirección 
hacia arriba. En otras palabras, un punto más elevado tiene una elevación mayor 
que otro más bajo. (Mott, 2006, pág. 55) 
∆p =  ɤ ∗ h            (2. 9) 
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∆p = Cambio en la presión 
ɤ =   Peso específico del liquido 
h =   hloc.= Cambio en la elevación 
2.2.3.6 PRINCIPIO DE PASCAL 
En el desarrollo de la relación ∆p = ɤh, el tamaño del volumen pequeño de 
fluido no afecta el resultado. El cambio en la presión sólo depende del cambio en 
la elevación y el tipo de fluido. A este fenómeno se le conoce como principio de 
Pascal en honor a Blas Pascal, científico del siglo XVII, quien contribuyo al 
conocimiento del tratado de los fluidos. (Mott, 2006, pág. 61) 
2.2.3.7 DISPOSITIVOS PARA MEDIR LA PRESIÓN 
2.2.3.7.1 BARÓMETRO 
Es un instrumento empleado para medir la presión atmosférica. Un 
barómetro está constituido por un tubo hundido verticalmente por un extremo en un 
recipiente abierto, que contiene mercurio; el tubo tiene cerrado su extremo superior 
y abierto su extremo inferior. La presión que produce el ascenso del mercurio por 
el interior del tubo es la presión atmosférica; y, por supuesto, la altura alcanzada 
por el mercurio varía con la presión atmosférica reinante. 
2.2.3.7.2 MANÓMETRO SIMPLE 
Consiste en un tubo en U conectado a una tubería a presión de un lado y del 
otro abierto a la presión atmosférica, donde al tubo se le agrega por lo general un 
líquido más pesado que el agua para hacer práctico su uso. El más utilizado es el 
mercurio. 
2.2.3.7.3 MANÓMETRO DE BOURDON 
Mide presiones manométricas altas y consiste en un sistema de cremallera 
y piñón que mueven una aguja sobre una escala graduada. 
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2.2.3.7.4 MANÓMETRO DIFERENCIAL ELECTRÓNICO O DIGITAL 
Mide presiones manométricas mediante un sistema de traductores de 
presión con la ventaja de que estas señales pueden amplificarse para dar una 
mayor precisión. 
2.2.3.7.5 PIEZÓMETRO SIMPLE 
Se utiliza para medir presiones estáticas moderadas de un líquido que fluye 
dentro de una tubería. Consiste en un tubo transparente de diámetro pequeño 
conectado al interior de una tubería y su otro extremo abierto a la atmósfera. 
2.2.3.7.6 PIEZÓMETRO DIFERENCIAL 
 Sirve para medir diferencias de presiones en líquidos, solamente y se 
distingue del manómetro diferencial ordinario en que no precisa del líquido 
manométrico especial. 
2.2.4 DINÁMICA DE FLUIDOS 
2.2.4.1 FLUJO DE FLUIDOS 
El flujo de los fluidos puede ser permanente o no permanente; uniforme o no 
uniforme; laminar o turbulento; entre otros. 
2.2.4.2 TIPOS DE FLUIDOS 
2.2.4.2.1 FLUJO PERMANENTE Y FLUJO NO PERMANENTE. 
El flujo permanente es aquel en que las propiedades del fluido (densidad, 
presión, temperatura, etc.) y las condiciones de movimiento (velocidad) no cambian 
en el tiempo. El flujo no permanente es aquel en que las características físicas y las 
condiciones de movimiento cambian de un instante a otro. (Rodriguez & Pérez , 
2014, págs. 36, 37) 
2.2.4.2.2 FLUJO UNIFORME Y FLUJO NO UNIFORME 
“El flujo uniforme se presenta cuando no existe variación de la velocidad en 
el espacio El flujo no uniforme se presenta cuando existen variaciones de la 
velocidad de un punto a otro en el espacio.” (Rodriguez Castro & Pérez Morales , 
2014). 
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2.2.4.2.3 FLUJO LAMINAR 
Se distingue por que el movimiento se realiza a través de trayectorias 
separadas y bien definidas sin que existan cruces o mezclas. En un conducto 
circular, el flujo se desplaza en forma de cilindros concéntricos. Si se inyecta tinta 
en un punto del flujo, de manera continua, se observa que se forma un hilo a todo 
lo largo del conducto. Si al mismo tiempo se inyecta tinta en otro punto, se formará 
otro hilo. Entonces se puede imaginar que, en este caso, el flujo se da a manera de 
desplazamientos de cilindros concéntricos como se muestra en la figura siguiente. 
(Rodriguez Castro & Pérez Morales , 2014) 
FIGURA 1-. Flujo laminar 
 
Fuente: Autores 
2.2.4.2.4 FLUJO TURBULENTO 
Es el más común, no presenta trayectorias ordenadas bien definidas pero 
las partículas se desplazan en dirección general al movimiento, como se muestra 
en la figura siguiente. 
FIGURA 2: Flujo turbulento 
 
Fuente: Autores 
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2.2.4.3 CAUDAL O GASTO (Q) 
El concepto de gasto o caudal es la cantidad de materia o masa que 
atraviesa un lugar en cierta unidad de tiempo. En el caso de los líquidos, la cantidad 
de materia se puede indicar como el volumen. Entonces, el gasto se define como 
el volumen que pasa por un punto en el espacio, en un determinado tiempo. 
Q =
Vol
t
(2.10) 
Q = VA (2.10) 
Donde: 
Q = caudal (m³/s, L/min) 
Vol = Volumen del líquido (m³, L) 
t = Tiempo (s, min) 
v = velocidad del fluido (m/s, Lt/min) 
A= área de la sección (m²) 
2.2.4.4 ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 
En la mecánica de los fluidos se considera que la cantidad de masa es 
invariable con respecto al estado de movimiento. Sobre esta consideración se basa 
en la ecuación de la continuidad, propuesta de tal forma por Benedetto Castelli, 
estableciéndose entonces que la materia fluida no puede ser creada ni destruida 
por ningún proceso hidrodinámico. Una demostración objetiva de este principio se 
puede lograr considerando un conducto como el que se muestra en la figura 
siguiente. (Rodriguez Castro & Pérez Morales , 2014, pág. 40) 
A1V1 = A2V2(2.11) 
Q1 = Q2(2.12) 
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FIGURA 3: Ecuación De Continuidad 
 
Fuente: Autores 
2.2.4.5 TEOREMA DE BERNOULLI 
El análisis de un problema de tubería toma en cuenta toda la energía dentro 
del sistema. En física se sabe que la energía no se crea ni destruye, sólo se 
transforma de una forma en otra. Este es el enunciado de la ecuación de Bernoulli 
o ley de conservación de la energía. Hay tres formas de energia que se toman 
siempre en consideracion cuando se analiza un problema de flujo de tuberias, las 
cuales son: energia potencial, energia cinetica y energia de flujo. (Mott, 2006, pág. 
166) 
p1
γ
+ z1
v1
2
2g
=  
p2
γ
+ z2
v2
2
2g
(2.13) 
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FIGURA 4: Teorema de Bernoulli 
 
Fuente: Autores 
2.2.4.6 ECUACIÓN GENERAL DE LA ENERGÍA 
Es la extensión de la ecuación de Bernoulli, lo que posibilita resolver 
problemas en los que hay pérdida y ganancia de energía. Los términos E’1 y E’2 
denotan la energía que posee el fluido por unidad de peso en las secciones 1 y 2, 
respectivamente. Se muestran las energías agregadas, removidas y perdidas hA 
(energía que se agrega), hR (energía que se remueve) y hL (energía que se pierde). 
(Mott, 2006, pág. 202) 
E′1 + hA − hR − hL =  E′2     (2.14) 
La energía que posee el fluido por unidad de peso es: 
E′ =  
P
γ
+ z +
v2
2g
      (2.15) 
Por lo tanto la ecuación general de energía es: 
p1
γ
+ z1
v1
2
2g
+ hA − hR − hL =  
p2
γ
+ z2
v2
2
2g
     (2.16) 
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FIGURA 5: Sistema  De Flujo De Fluido Que Ilustra La Ecuación De La Energía. 
 
Fuente: Autores 
 
2.2.4.7 NÚMERO DE REYNOLDS  
Para clasificar si un flujo es laminar o turbulento, se usa el número de 
Reynolds.  
NR =
v∗D∗ρ
μ
=
v∗D
v
     (2.18) 
NR = Número de Reynolds 
v = Velocidad media del flujo (m/s)  
D = Diámetro interno de la tubería (m)  
µ = Viscosidad cinemática del fluido (m²/s) 
Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el régimen 
de flujo en tuberías, es decir, si es laminar o turbulento, depende del diámetro de la 
tubería, de la densidad, de la viscosidad del fluido y de la velocidad del flujo. El 
valor numérico de una combinación a dimensional de estas cuatro variables, 
conocido como el NÚMERO DE REYNOLDS, puede considerarse como la relación 
de las fuerzas dinámicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de 
deformación ocasionados por la viscosidad. 
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TABLA 3: Parámetros para flujo laminar, de transición y turbulento. 
TIPO DE FLUJO NR 
Laminar Re < 2 000 
Transición (probablemente turbulento) 2 000 ≤ Re ≤ 4 000 
Turbulento Re > 4 000 
Fuente: autores 
2.2.5 PÉRDIDAS DE CARGA 
Un fluido, al desplazarse en el interior de un conducto, encuentra resistencia 
debido a la fricción con las paredes y entre las mismas partículas del fluido, así 
como a los obstáculos (válvulas, cambios de dirección, etc.) colocados a lo largo 
del conducto, lo que ocasiona, invariablemente, una disminución en la energía 
disponible. A esta disminución de energía se le conoce como pérdidas de carga. 
Estas pueden ser distribuidas (por fricción), o locales (causadas por accesorios). 
(Rodriguez Castro & Pérez Morales , 2014, pág. 71) 
2.2.5.1 PÉRDIDAS DE CARGA CONTINUA O POR FRICCIÓN EN TUBERÍAS.  
La pérdida de carga continua es debida al rozamiento del fluido con las 
paredes de la tubería o del conducto. Esta pérdida, continúa en la dirección del 
flujo, puede resultar considerable en tramos largos y, por el contrario, ser 
despreciable en tramos cortos. 
2.2.5.1.1 Ecuación de Darcy - Weisbach  
El modelo matemático desarrollado por los ingenieros Henry Darcy y Julius 
Weisbach, determinado a finales de la década de los años veinte, está basado en 
desarrollos matemáticos de la física clásica y es el modelo que mejor describe, 
desde el punto de vista racional, la pérdida de carga en una tubería.  
Esta ecuación expresa que las pérdidas son directamente proporcional al 
diámetro de la tubería y a la altura de velocidad, e inversamente proporcional al 
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diámetro de la tubería. La proporcionalidad se establece mediante un coeficiente 
“ƒ” denominado coeficiente de fricción, que es función de la rugosidad de la tubería 
y de las características del flujo a presión establecido con el número de Reynolds.  
La ecuación de Darcy - Weisbach en general se expresa de la siguiente 
manera: 
hf =  f ∗
L
Di
∗
v2
2g
          (2. 19) 
Donde:  
hf = Son las pérdidas por fricción (m)  
ƒ = Coeficiente de fricción del tramo (adimensional)  
L = Longitud del tramo (m)  
D = Diámetro interno de la tubería (m)  
V = Velocidad media del flujo (m/s)  
g = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s²) 
2.2.5.2 COEFICIENTE DE FRICCIÓN (ƒ).  
El coeficiente de fricción (ƒ) es variable y depende de la geometría de la 
tubería, el número de Reynolds y la rugosidad absoluta de la misma. Se puede 
deducirse matemáticamente en el caso de régimen laminar y en el caso de flujo 
turbulento no se dispone de relaciones matemáticas sencillas. A continuación, se 
exponen algunas ecuaciones empíricas para la determinación de ƒ. 
A. Para flujo laminar. En todas las tuberías y para cualquier fluido, Hagen y 
Poiseuille determinó la siguiente ecuación: 
f =
64
NR
          (2.20) 
B. Para flujo en Transición o Turbulento. Cuando hay flujo turbulento en 
tuberías es más conveniente usa la ecuación de Darcy para calcular la 
perdida de energía debido a la fricción. El flujo turbulento es caótico y 
varia en forma constante. Por estas razones, para determinar el valor de 
f debemos recurrir a los datos experimentales. 
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Mott (2006) afirma “Las pruebas han demostrado que el número 
adimensional f depende de otras dos cantidades adimensionales, el número de 
Reynolds y la rugosidad relativa de la tubería. La rugosidad relativa es la relación 
del diámetro D a la rugosidad promedio de su pared ε (letra griega épsilon)”. (p. 
235) 
2.2.5.3 RUGOSIDAD RELATIVA  
Es la relación entre la rugosidad promedio de su pared o rugosidad absoluta 
(ε) y el diámetro interno (D) de la tubería. 
TABLA 4: Valores de Rugosidad de Tubos. 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 86) 
2.2.5.4 DIAGRAMA DE MOODY. 
Moody consiguió representar la expresión Colebrook - White en un diagrama 
universal, que lleva su nombre, para determinar el coeficiente de fricción ƒ en 
tuberías de rugosidad comercial que transportan cualquier tipo de fluido. 0.25 Re 
0.3164 ƒ    2 7.78logRe 5.95 2g ƒ   24 El diagrama muestra la gráfica del factor 
de fricción versus el número de Reynolds (Re) con una serie de curvas para 
métricas relacionadas con la rugosidad relativa (ε/D). Observaciones importantes 
acerca de estas curvas: 
Para un flujo con número de Reynolds dado, conforme aumenta la rugosidad 
relativa ε/D, el factor de fricción aumenta. Para una rugosidad relativa ε/D, el factor 
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de fricción disminuye con el aumento del número de Reynolds, hasta que se 
alcanza la zona de turbulencia completa. Dentro de la zona de turbulencia 
completa, el número de Reynolds no tienen ningún efecto sobre el factor de fricción.  
En lugar del diagrama de Moody se puede utilizar la siguiente ecuación 
explícita para determinar ƒ con una tolerancia de ± 1% con las siguientes 
restricciones: 10−6 ≤
ε
D
≤ 10−2y 5000 ≤ Re ≤ 108 
f =
0.25
[log(
1
3.7(D/ε)
+
5.74
NR
0.9)]
2           (2.21) 
 
Donde:  
ε/D = Rugosidad relativa (a dimensional)  
Re = Numero de Reynolds  
g = Aceleración de la gravedad (m/s2) 
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FIGURA 6: Diagrama de Moody 
 
Fuente: https://fisica.laguia2000.com/wp-content/uploads/2011/08/Moody3.jpg
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2.2.5.5 PÉRDIDAS DE CARGA LOCALES O MENORES. 
Las pérdidas de carga locales se producen cuando la tubería induce el agua 
a cambiar de dirección. Estas se pueden producir por codos, reducciones de 
diámetro, válvulas o llaves, o cualquier obstrucción que encuentre el agua que le 
impida seguir circulando en línea recta. La ecuación para calcular estas pérdidas 
está dada por: 
hloc = k
V2
2g
         (2. 5) 
Cuando la presión está dada por toma de datos de un manómetro la fórmula para 
el cálculo de pérdidas de carga menores está dada por: 
h = hloc =  
∆ρ
γ
          (2. 6) 
Dónde:  
hloc = Pérdidas singulares o localizadas (m)  
v = Velocidad de circulación del agua (m/s)  
g = Aceleración de la gravedad 
ΔP = diferencia de presión (bar, mbar, cm H2O) 
k = Constante dimensional de coeficiente de resistencia que depende de los 
accesorios que se contemplan en el diseño.  
2.2.5.5.1 PÉRDIDAS POR EXPANSIÓN SÚBITA. 
Conforme un fluido pasa de una tubería pequeña a otra más grande a través 
de una expansión súbita, su velocidad disminuye de manera abrupta, lo que 
ocasiona turbulencia, que a su vez genera perdida de energía. La cantidad de 
turbulencia, y por tanto de la pérdida de carga, depende de la razón de los tamaños 
de las dos tuberías. (Mott, 2006, pág. 281)  
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FIGURA 7: Expansión súbita 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 271) 
Donde v1 es la velocidad promedio del en la tubería más 
pequeña antes de la expansión. Las pruebas han demostrado que el 
valor del coeficiente de pérdida, K, depende tanto de la relación de los 
tamaños de las dos tuberías como de la magnitud de la velocidad de 
flujo. Es posible predecir de manera analítica el valor de k, con la 
siguiente ecuación. (Mott, 2006, pág. 281) 
K =  [1 − (
A1
A2
⁄ )]
2
=  [1 − (
D1
D2
⁄ )]
2
       (2.24) 
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TABLA 5: Coeficiente de resistencia – expansión súbita 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 283)  
2.2.5.5.2 PÉRDIDAS POR EXPANSIÓN GRADUAL 
Cuando la transición de una tubería pequeña a otro más grande sea menos 
abrupta que aquella que se logra con una expansión súbita con aristas afiladas, la 
perdida de energía se reduce. Es normal que esto se lleve a cabo al colocar una 
sección cónica entre las dos tuberías. Las paredes pendientes del cono tienden a 
guiar el fluido durante la desaceleración y expansión de la corriente de flujo. Por lo 
tanto, conforme el ángulo del cono disminuye, se reduce el tamaño de la zona de 
separación y la cantidad de turbulencia. (Mott, 2006, pág. 286) 
hloc = k
V1
2
2g
(25) 
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FIGURA 8: Expansión Gradual 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 285) 
“Donde v1 es la velocidad en la tubería más pequeña antes de la expansión. 
La magnitud de K depende tanto de la relación de diámetros 
D2
D1
⁄  como del ángulo 
del cono θ” (Mott, 2006, pág. 286). 
TABLA 6: Coeficiente de Resistencia – Expansión Gradual 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 286) 
2.2.5.5.3 PÉRDIDAS POR CONTRACCIÓN SÚBITA. 
Es muy complejo el mecanismo por el cual se pierde la energía debido a una 
contracción súbita. Conforme la corriente de fluido converge. En la ilustración, las 
líneas representan las trayectorias de varias partes del fluido a las que se denomina 
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líneas de corriente. Conforme las líneas de corriente se acercan a la contracción, 
adoptan una trayectoria curva y durante cierta distancia la corriente en su conjunto 
sigue después del angostamiento. Así, la sección transversal mínima efectiva del 
flujo es más pequeña que la de la tubería menor. La sección en que ocurre esta 
área mínima de flujo se denomina vena contracta. Después de la vena contracta, 
la corriente debe desacelerar y expandirse de nuevo para llenar la tubería. La 
turbulencia que ocasiona la contracción y la expansión subsecuente es lo que 
genera la perdida de carga. (Mott, 2006, pág. 288) 
hloc = k
V2
2
2g
(2.26) 
 
FIGURA 9: Contracción súbita 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 289) 
Donde v2  es la velocidad en la tubería pequeña aguas debajo de la contracción. El 
coeficiente de resistencia K depende de la relación de los tamaños de las dos 
tuberías y de la velocidad de flujo.  
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TABLA 7: Coeficiente de resistencia – contracción súbita. 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 289) 
2.2.5.5.4 PÉRDIDAS POR CONTRACCIÓN SÚBITA (según el libro de manual de 
hidráulica - Azevedo Netto). 
La pérdida resultante de la contracción brusca de diámetro, de una sección 
A1. Para una sección A2, se da por: 
hloc = k
V2
2
2g
(2.26) 
Siendo: | 
K =
4
9
(1 −
A2
A1
)(2.27) 
Si la contracción de diámetro es gradual, la pérdida será menor. En este 
caso, el valor de K, generalmente, está comprendido entre 0.04 y 0.15 
2.2.5.5.5 PÉRDIDAS POR CONTRACCIÓN GRADUAL. 
“La pérdida de carga en una contracción puede disminuir en forma gradual 
si la contracción se hace más gradual, formada por una sección cónica entre los 
dos diámetros. Con bordes afilados en las uniones. El ángulo θ se denomina ángulo 
del cono” (Mott, 2006, pág. 290). 
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hloc = k
V2
2
2g
(2.28) 
 
FIGURA 10: Contracción gradual 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 290) 
FIGURA 11: coeficiente de resistencia – Contracción gradual con θ ≥ 15° 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 291) 
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FIGURA 12: Coeficiente de resistencia – contracción gradual con θ < 15° 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 291) 
2.2.5.5.6 PÉRDIDA EN LA SALIDA 
Conforme el fluido pasa de una tubería a un depósito o tanque grande, su 
velocidad disminuye hasta casi cero. En el proceso se disipa la energía cinética que 
el flujo tenía en la tubería. Por tanto, la energía pérdida por eta condición es:  
hloc = 1.0 
V1
2
2g
  
 Pág. 40 
FIGURA 13: Pérdida en la salida conforme el fluido pasa de una tubería a un depósito estático. 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 284) 
2.2.5.5.7 PÉRDIDA EN LA ENTRADA 
Un caso especial de contracción sucede cuando un fluido se mueve de un 
depósito o tanque relativamente grande hacia una tubería. El fluido debe acelerar 
desde una velocidad despreciable a la velocidad de flujo en la tubería. La facilidad 
con que la aceleración se lleva a cabo determina la cantidad de la pérdida de carga 
y, por tanto, el valor del coeficiente de resistencia de la entrada depende de la 
geometría de esta. Podemos calcular la perdida de carga en la entrada mediante la 
siguiente ecuación: (Mott, 2006, pág. 292) 
hloc = 1.0 
V2
2
2g
      (2.29) 
 
FIGURA 14: coeficientes de resistencia de entradas. 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 293) 
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Disponemos de muchas clases de válvulas y acoplamientos (accesorios) de 
distintos fabricantes, para cumplir las especificaciones de las instalaciones de 
sistemas de circulación de fluidos. Las válvulas se emplean para controlar la 
cantidad de fluido; puede ser de globo, ángulo, compuerta, mariposa, cualquiera de 
varios tipos de válvulas de verificación y muchas más. Los acoplamientos dirigen la 
trayectoria del flujo o hacen que cambie su tamaño, incluyen codos de varios 
diseños, tés, reductores, boquillas y orificios. (Mott, 2006, págs. 294, 296) 
“Es importante determinar los datos de resistencia para el tipo particular y 
tamaño elegidos, por que aquella depende de la geometría de la válvula o accesorio 
de acoplamiento” (Mott, 2006, pág. 296). 
“La pérdida de carga que tiene lugar cuando el fluido circula por una válvula 
o acoplamiento se calcula con la siguiente ecuación” (Mott, 2006, pág. 296). 
hloc = k
V2
2g
      (2.29) 
Como ya se estudió para las perdidas locales. Sin embargo, el método para 
determinar el coeficiente de resistencia K es diferente. El valor de K se reporta en 
la forma. 
 
K =  (
Le
D⁄ ) ʄ      (2.30) 
Donde: 
 
Le
D⁄  = Relación de longitud equivalente 
Le = Longitud equivalente (m) 
D = Diámetro interior de la tubería (m) 
ʄ = Factor de fricción en la tubería  
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2.2.5.5.8 PÈRDIDAS DE CARGA LOCALES  
TABLA 8: Resistencia de válvulas y acoplamientos. Expresada como longitud equivalente en 
diámetros de tubería Le/D. 
 
Fuente: (Mott, 2006, pág. 297)  
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TABLA 9: Valores aproximados de K 
 
Fuente:(Azevedo, Fernandez , Araujo, & Fiji, 1998) 
 
2.2.5.5.9 PÉRDIDAS DE CARGA DE UN MEDIDOR VOLUMÉTRICO (según el 
medidor volumétrico Dwyer - Series WM Multi-Jet Water Meters). 
 
TABLA 10: Pérdidas de carga para un medidor volumétrico Dwyer - Series WM Multi-Jet Water 
Meters. 
 
Fuente: http://www.dwyer-inst.com/PDF_files/WM_iom.pdf 
 
El siguiente gráfico se hizo para un mejor entendimiento del GRÁFICO de 
pérdidas de carga del medidor volumétrico Dwyer. 
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GRÁFICO 1: Pérdidas de carga para un medidor volumétrico Dwyer - Series WM 
Multi-Jet Water Meters. 
 
Fuente: Autores 
2.2.6 TUBERÍAS Y ACCESORIOS 
2.2.6.1 TUBERÍAS  
Conducciones forzadas o tuberías a presión son aquellas que funcionan a 
plena sección y en las que el movimiento del líquido se debe a la presión reinante 
en el interior, pudiendo presentar pendientes y contra pendientes.  
Una tubería es un conjunto de tubos y accesorios unidos mediante juntas 
para formar una conducción cerrada. Un tubo es un elemento de sección circular. 
FIGURA 15: Modelo de un tubo 
 
Fuente: www.google.com.pe 
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2.2.6.2 ACCESORIOS 
Los accesorios pueden ser:  
 Piezas Especiales: Unidades que posibilitan los empalmes, cambios de 
dirección (codos), derivaciones de sección, etc. 30  
 Dispositivos Auxiliares: Aparatos que protegen y facilitan el buen 
funcionamiento de la red. Los más importantes son las válvulas y las 
ventosas. 
FIGURA 16: Modelos de accesorios. 
 
Fuente: https://www.google.com.pe/search?biw=1366 
2.2.7 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 
DENSIDAD 
Densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia. 
PESO ESPECÍFICO 
Peso específico es la cantidad de peso por unidad de volumen de una 
sustancia. 
DENSIDAD RELATIVA 
La densidad relativa de una sustancia es un número adimensional que viene 
dado por la relación entre su peso y el peso de un volumen igual de agua en 
condiciones normales. 
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VISCOSIDAD 
La viscosidad de los fluidos es una medida de la resistencia que estos 
oponen a ser deformados. Es una propiedad que la ejercitan los fluidos sólo cuando 
son obligados al movimiento. 
VISCOSIDAD ABSOLUTA O DINÁMICA 
Es la propiedad del fluido y expresa la resistencia al corte ofrecido por el 
fluido cuando se mueve. 
VISCOSIDAD CINEMÀTICA 
La viscosidad cinemática (v) es la relación entre la viscosidad absoluta (µ) y 
la densidad (ρ) 
CAUDAL 
Es el volumen por unidad de tiempo que atraviesa una sección transversal 
de un conducto.  
PRESIÓN  
Se define presión como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad 
de área de alguna sustancia.  
PRESIÓN ATMOSFÉRICA  
La presión atmosférica es la presión que ejerce el aire sobre la Tierra, en un 
punto coincide numéricamente con el peso de una columna estática de aire de 
sección recta unitaria que se extiende desde ese punto hasta el límite superior de 
la atmósfera.  
PRESIÓN MANOMÉTRICA  
Se llama presión manométrica a la diferencia entre la presión absoluta o real 
y la presión atmosférica. Se aplica tan solo en aquellos casos en los que la presión 
es superior a la presión atmosférica, pues cuando esta cantidad es negativa se 
llama presión de vacío.  
PRESIÓN ABSOLUTA  
Es la presión manométrica más la presión atmosférica, de un fluido medido 
con referencia al vacío perfecto o cero absolutos. La presión absoluta es cero 
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únicamente cuando no existe choque entre las moléculas lo que indica que la 
proporción de moléculas en estado gaseoso o la velocidad molecular es muy 
pequeña. 
 
FLUJO LAMINAR  
Es aquel en el cual las partículas del fluido siguen trayectorias paralelas, 
formando junto de ellas capas o láminas.  
FLUJO TURBULENTO  
Es aquel en el cual las partículas del fluido no siguen trayectorias paralelas, 
es decir se mueven en forma desordenada en todas las direcciones. Es imposible 
conocer la trayectoria de una partícula individualmente. 
PÉRDIDAS DE CARGA POR FRICCIÓN EN TUBERÍAS 
La pérdida de energía por fricción es la debida al rozamiento del fluido con 
las paredes de la tubería o del conducto.  
COEFICIENTE DE FRICCIÓN (ƒ).  
El coeficiente de fricción (ƒ) es variable y depende de la geometría de la 
tubería, el número de Reynolds y la rugosidad absoluta de la misma.  
VELOCIDAD 
Es la cantidad de líquido que pasa por un punto, por unidad de tiempo. Puede 
expresarse en: gal/min; lt/seg; etc.  
TUBERÍAS  
Conducciones forzadas o tuberías a presión son aquellas que funcionan a 
plena sección y en las que el movimiento del líquido se debe a la presión reinante 
en el interior, pudiendo presentar pendientes y contra pendientes.  
Una tubería es un conjunto de tubos y accesorios unidos mediante juntas 
para formar una conducción cerrada. Un tubo es un elemento de sección circular. 
ACCESORIOS 
Son aparatos que protegen y facilitan el buen funcionamiento de la red.  
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PÉRDIDAS DE CARGA EN TUBERÍAS  
Al circular el agua por una tubería, dado que lleva una cierta velocidad que 
es energía cinética, al rozar con las paredes de las tuberías pierde parte de la 
velocidad por la fricción que se produce entre el material del líquido contra el sólido 
de las paredes. 
PÉRDIDAS POR FRICCIÓN O LONGITUDINALES 
Se define como la pérdida de energía producto de la resistencia que la 
cañería opone al paso del agua.  
PÉRDIDAS LOCALIZADAS (ACCESORIOS)  
Las pérdidas por energía o cargas menores se producen cuando la tubería 
induce el agua a cambiar de dirección. Estas se pueden producir por codos, 
reducciones de diámetro, válvulas o llaves, o cualquier obstrucción que encuentre 
el agua que le impida seguir circulando en línea recta.  
VÁLVULA 
Dispositivo que abre o cierra el paso de un fluido por un conducto en una 
máquina, aparato o instrumento, gracias a un mecanismo, a diferencias de presión, 
etc. 
CIRCUITO 
Recorrido cerrado y generalmente fijado con anterioridad que vuelve al punto 
de partida. 
ACELERACIÓN 
Acción de acelerar o acelerarse. 
GRAVEDAD 
Fuerza de atracción que la Tierra u otro cuerpo celeste ejerce sobre los 
cuerpos que están cerca o sobre él. 
DIÁMETRO 
Línea recta que une dos puntos de una circunferencia, de una curva cerrada 
o de la superficie de una esfera pasando por su centro.  
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3 CAPÍTULO III 
3.1 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1.1 TIPO Y NIVEL DE INVETIGACIÓN 
El presente proyecto de tesis es del tipo de investigación experimental del 
nivel aplicativo. 
3.1.1.1  DESCRIPTIVO  
Se refiere a todos los resultados que se tiene en libros y revistas que ya 
existen en la actualidad. 
3.1.1.2  INVESTIGACIÓN  
Se refiere a los datos obtenidos del BANCO HIDRÁULICO DE TUBERÍAS 
que se diseñó y construyó. 
Respecto al tratamiento matemático planteado que permite validar 
cuantitativamente los resultados, este método se aplica con el propósito de 
establecer los objetivos, las conclusiones y recomendaciones en función a las 
hipótesis que se plantearon.  
Para cumplir nuestro objetivo general, se recurrió primeramente al diseño y 
elaboración del plano de nuestro proyecto.  
Para cumplir nuestro primer objetivo específico, se tomaron datos 
directamente del BANCO HIDRÁULICO DE TUBERÍAS en funcionamiento, y luego 
interpretamos los resultados que se obtuvieron en la diferente toma de datos.  
Para cumplir nuestro segundo objetivo específico, se adaptó un manómetro 
estándar el cual nos permitió leer los datos que se obtuvieron y poder realizar los 
cálculos correspondientes. 
Para satisfacer nuestro tercer objetivo específico, se realizó la comparación 
con los datos obtenidos del banco hidráulico de tuberías y con los datos ya 
existentes teóricamente en libros y revistas.  
 Pág. 50 
3.1.2 DESCRIPCIÓN DEL ÁMBITO DE LA INVESTIGACIÓN 
En laboratorio de hidráulica de la Universidad Andina Néstor Cáceres 
Velásquez se hacen diferentes ensayos y estudios relacionados con la mecánica 
de fluidos y la hidráulica de fluidos, en este caso con el diseño y construcción de un 
banco hidráulico de tuberías para el cálculo de pérdidas de carga se podrá calcular 
las pérdidas de carga continuas en tuberías de 1”, ¾” y ½”, se podrá calcular las 
pérdidas de carga locales en codo estándar de 90°, codo de 45°, unión simpe, unión 
universal, reducción, ampliación, válvula compuerta, válvula globo, válvula check y 
medidor volumétrico de 1”, ¾” y ½”, respectivamente, para tales efectos se 
calculara la presión entre dos puntos de cada accesorio donde mediante la ayuda 
de un manómetro estándar y de un manómetro tipo U se tomara la lectura de dos 
presiones, la diferencia de presiones será la perdida de carga medidas en unidades 
de presión, las cuales mediante conversión de unidades se tendrá en milímetros de 
columna de agua mm.c.a., las pérdidas de carga se calcularan para diferentes tipos 
de gasto. 
3.1.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 
3.1.3.1 TÉCNICAS 
3.1.3.1.1 ANÁLISIS DOCUMENTAL. 
Esta tesis pretende abordar el análisis documental a través de tres 
instrumentos básicos:  
1) Un repertorio bibliográfico con las publicaciones más importantes sobre 
pérdidas de cargas en tuberías, ordenadas sistemáticamente, incluyendo en cada 
registro: la referencia bibliográfica, descriptores, comentario del contenido del 
documento y lugar de localización del documento original.  
2) Un libro o documento que permita la recopilación de datos y conceptos 
sobre perdidas de cargas.  
3) una propuesta de páginas de internet que reúne el análisis de los 
siguientes aspectos: materiales utilizados, las técnicas de construcción, decoración 
y estado de conservación junto a los datos de autoría y procedencia. 
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3.1.3.2 INSTRUMENTOS 
El BANCO HIDRÁULICO DE TUBERÍAS con sus equipamientos auxiliares 
ha sido creado para permitir una amplia gama de experiencias en la mecánica de 
fluidos. Es de construcción particularmente robusta y todas las superficies mojadas 
son de material inoxidable al fin de permitir un funcionamiento seguro y duradero 
sin inconvenientes. La unidad es autosuficiente y necesita solamente la 
alimentación eléctrica. Con el sistema se suministran unos manuales completos 
que describen la unidad en todas sus partes, las modalidades de instalación y 
utilización y proponen numerosas experiencias didácticas acompañadas por 
resultados experimentales.  
El banco consiste en un bastidor de acero con ruedas, encima del cual está 
montado un recipiente de drenaje con una adecuada superficie plana de trabajo. 
Un recipiente con orificios calibrados permite la medición continua del caudal de 
agua. Una electrobomba centrífuga de velocidad variable aspira el agua y está 
enviando al banco de trabajo por medio de la electrobomba o desde la red.  
Es posible determinar la característica mecánica de la bomba variando el 
caudal.  
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3.1.3.2.1 ELECTROBOMBA:  
Marca :                               Pentax.  
Potencia :                           1.0 Hp.  
Tensión :                            220 V.  
Corriente :                          Trifásica.  
Velocidad :                         3450 RPM.  
Fases  :                               1Φ.  
Impulsor  :                           Centrífugo cerrado.  
Peso :                                 20.8 Kg. 
3.1.3.2.2 TABLERO DE SISTEMA ELECTRICO 
Material :                             Acero inoxidable 
Marca :                                Bticino 
Dimensión :                          400x300x200 mm 
3.1.3.2.3 VARIADOR DE VELOCIDAD 
Marca:                                 Schneider 
Nombre de componente:    ATV32 
Numero de fases:               3 
Frecuencia:                         60 Hz 
Potencia :                             0.5 Hp 
3.1.3.2.4 TUBERÍAS 
3.1.3.2.4.1 TUBERÍA DE SUCCIÓN. 
Material :                            Tubo de PVC. 
Marca :                                Nicoll 
Diámetro nominal :               33.00 mm (1”).   
  48.00 mm (1.5”). 
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3.1.3.2.4.2 TUBERÍA DE DESCARGA. 
Material  :                           Tubo de PVC. 
Marca :                               Nicoll 
Diámetro nominal  :           21.00 mm (1/2”). 
26.50 mm (3/4”). 
33.00 mm (1”). 
3.1.3.2.5 ACCESORIOS 
3.1.3.2.5.1 CODOS.  
Material:                                       Tubo de PVC. 
Marca :                                         Nicoll 
Diámetros nominales :                 21.00 mm (1/2”). 
26.50 mm (3/4”). 
33.00 mm (1”). 
Ángulo :                                         90 grados. 
                                                      45 grados. 
3.1.3.2.5.2 TES.  
Material  :                                     Tubo de PVC. 
Marca :                                        Nicoll 
Diámetros nominales :                33.00 mm (1”). 
3.1.3.2.5.3 UNIÓN UNIVERSAL. 
Material  :                                     Tubo de PVC. 
Marca :                                        Nicoll 
Diámetros nominales :                21.00 mm (1/2”). 
26.50 mm (3/4”). 
33.00 mm (1”). 
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3.1.3.2.5.4 CONTRACCIONES Y EXPASANCIONES 
Tipo  :                                           expansión gradual 
Material  :                                     Hidro.  
Diámetros nominales :                26.50 mm (3/4”) a 33.00 mm (1”). 
21.00 mm (1/2”).a 26.50 mm (3/4”).   
21.00 mm (1/2”).a 33.00 mm (1”). 
 
Tipo  :                                            contracción gradual 
Material  :                                      Hidro.  
Diámetros nominales :                 33.00 mm (1”) a 26.50 mm (3/4”).  
26.50 mm (3/4”) a 21.00 mm (1/2”).  
33.00 mm (1”) a 21.00 mm (1/2”). 
 
3.1.3.2.5.5 CURVA 
Material  :                                    Tubo de PVC. 
Marca :                                       Nicoll 
Diámetro nominal  :                     33.00 mm (1”) 
 
3.1.3.2.5.6 UNION SIMPLE 
Material  :                                 Tubo de PVC. 
Marca :                                    Nicoll 
Diámetro nominal  :                 21.00 mm (1/2”). 
     26.50 mm (3/4”). 
     33.00 mm (1”). 
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3.1.3.2.5.7 ABRAZADERAS 
Material  :                                HDP 
Diámetro nominal  :            21.00 mm (1/2”). 
26.50 mm (3/4”). 
33.00 mm (1”). 
3.1.3.2.6 VÁLVULAS  
3.1.3.2.6.1 VÁLVULA COMPUERTA  
Tipo  :                                  Compuerta.  
Marca :                               ITALY cim.  
Material:                             Bronce.  
Diámetro nominal:             21.00 mm (1/2”). 
26.50 mm (3/4”). 
33.00 mm (1”). 
3.1.3.2.6.2  VÁLVULA BOLA 
Tipo  :                                Bola o esférica.  
Marca :                             ITALY cim. 
Material:                           Bronce. 
Diámetro nominal:           26.50 mm (3/4”). 
3.1.3.2.6.3 VÁLVULA BOLA 
Tipo  :                                 Bola 
Marca :                              Sanking. 
Material:                             Pvc.  
Diámetro nominal:            21.00 mm (1/2”). 
26.50 mm (3/4”). 
33.00 mm (1”). 
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3.1.4 VALIDES Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO  
La valides y confiabilidad de los instrumentos que se utilizaron en la 
elaboración de este proyecto BANCO HIDRÁULICO DE TUBERÍAS PARA EL 
CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CARGA, se realizaron con productos que nos 
brindaron sus certificados de control de calidad de cada producto. 
3.1.5 PLAN DE RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS  
La recolección de datos se realiza con el funcionamiento del BANCO 
HIDRÁULICO DE TUBERÍAS PARA EL CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CARGA, 
para poder realizar las lecturas de pérdidas en los accesorios y tubos. 
TABLA 11: formato de toma de datos de la muestra 
 
  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lt Lt Lt Lt Lt Lt Lt min min min
Lt/mi
n
 mbar  mbar  mbar cmH2O
cmH2
O
cmH2O
1 14952.0 14974.0 15052.0 15073.0 3 3 23.00 13.50
2 15221.0 15259.0 15319.0 15355.0 5 5 38.80 28.50
3 15496.0 15535.0 15586.0 15628.0 5 5 63.50 51.20
4 15867.0 15909.0 15958.0 16001.0 5 5 71.00 58.50
5 16150.0 16177.0 16220.0 16245.0 3 3 86.80 74.00
6 16462.0 16508.0 16548.0 16592.0 5 5 108.50 95.50
7 16743.0 16782.0 16815.0 16852.2 4 4 141.00 125.00
8 17045.0 17079.0 17111.0 17147.1 5 5 -1.15 -11.20
9 17347.0 17384.5 17408.0 17446.5 5 5 13.20 1.80
10 17649.0 17689.1 17705.0 17746.0 5 5 -4.20 -17.45
11 17951.0 17994.0 18002.0 18044.2 5 5 19.70 5.60
12 18253.0 18297.0 18299.0 18344.3 5 5 20.55 5.20
Fecha: ………………………………………
Tiempo
Accesorio: 
……………………..…………………………………
Ensayo: 
…………………………………………………………….
Vol               
Pro
m.
Medidor Volumétrico
Vol 
2
Vol 
1
Lectura
Ite
m
Q          
Prom.
Manómetro estándar Manómetro U
LecturaLectura Lectura
(ΔP)
Lectura
(ΔP)
           
Prom
.
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4 CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
4.1 CÁLCULOS REALIZADOS PARA EL ANÁLISIS DE DATOS. 
Ejemplo 01: CÁLCULO DE LOS CAUDALES PROMEDIO EN UNA TUBERIA PVC 
DE ½” DE DIÁMETRO. 
a) Cálculo de los volúmenes del fluido promedio. 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑃𝑟𝑜𝑚 =  
∑ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑛
=
𝑉𝑜𝑙1𝑉𝑜𝑙2
2
    (𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠) 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑃𝑟𝑜𝑚 = 0.5 [(14974 − 14952) +  (15073 − 15052)] = 21.50 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  
                                              ⋮                      ⋮                 +                 ⋮                     =        ⋮  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑃𝑟𝑜𝑚 = 0.5 [(18297 − 18253) +  (18344.3 − 18299)] = 44.65 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  
NOTA: se calculará de la misma forma para todas las lecturas para calcular todos 
los promedios de volúmenes. 
b) Cálculo de los tiempos promedio 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑃𝑟𝑜𝑚 =  
∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠
𝑛
=
𝑡1 + 𝑡2
2
   (𝑚𝑖𝑛) 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑃𝑟𝑜𝑚 =  0.5 (3 + 3) = 3.00 𝑚𝑖𝑛  
                                          ⋮     ⋮  +  ⋮   =      ⋮  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑃𝑟𝑜𝑚 =  0.5 (5 + 5) = 5.00 𝑚𝑖𝑛  
NOTA: se calculará de la misma forma para todas las lecturas para calcular todos 
los promedios de tiempos. 
c) Cálculo de caudales promedio del fluido 
𝑄𝑃𝑟𝑜𝑚 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑝𝑟𝑜𝑚
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑝𝑟𝑜𝑚
    
(𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠)
(𝑚𝑖𝑛)
 
𝑄𝑃𝑟𝑜𝑚 = 21.50 ÷ 3.00 = 7.17 Litros/min   
                      ⋮      ÷     ⋮     =            ⋮  
𝑄𝑃𝑟𝑜𝑚 = 44.65 ÷ 5.00 = 8.93 Litros/min  
NOTA: se calculará de la misma forma para todos los promedios de caudales.   
 Pág. 58 
d) Resumen de los cálculos de volúmenes del fluido, tiempo y caudales 
promedio 
TABLA 12: Resumen de los cálculos de volúmenes del fluido, tiempo y caudales promedio 
 
 
Ejemplo 02: CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS DE CARGA CONTINUA 
EXPERIMENTAL EN UNA TUBERIA DE ½” DE DIAMETRO. 
a) Cálculo del cambio de presión (∆p) medidas con un manómetro estándar y 
manómetro U. 
∆p = Lectura 01 𝑚𝑎𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 − 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 02 𝑚𝑎𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 
Diferencia de presión medidas con un manómetro estándar. 
  ∆p = 23.00 − 13.50   = 9.50 mbar  
                       ⋮     −      ⋮         =        ⋮  
∆p = 141.00 − 125.00 = 16.00 mbar  
Diferencia de presión medidas con un manómetro U. 
∆p = −1.15 − (−11.20) = 10.05 cm𝐻2𝑂  
                        ⋮     −        ⋮          =           ⋮  
  ∆p =  20.55 − 5.20         = 15.35 cm𝐻2𝑂  
  
1 2 3 4 5 6
Lt Lt Lt Lt Lt Lt Lt min min min Lt/min
1 14952 14974 22.00 15052 15073 21.00 21.50 3 3 3.00 7.17
2 15221 15259 38.00 15319 15355 36.00 37.00 5 5 5.00 7.40
3 15496 15535 39.00 15586 15628 42.00 40.50 5 5 5.00 8.10
4 15867 15909 42.00 15958 16001 43.00 42.50 5 5 5.00 8.50
5 16150 16177 27.00 16220 16245 25.00 26.00 3 3 3.00 8.67
6 16462 16508 46.00 16548 16592 44.00 45.00 5 5 5.00 9.00
7 16743 16782 39.00 16815 16852.2 37.20 38.10 4 4 4.00 9.53
8 17045 17079 34.00 17111 17147.1 36.10 35.05 5 5 5.00 7.01
9 17347 17384.5 37.50 17408 17446.5 38.50 38.00 5 5 5.00 7.60
10 17649 17689.1 40.10 17705 17746 41.00 40.55 5 5 5.00 8.11
11 17951 17994 43.00 18002 18044.2 42.20 42.60 5 5 5.00 8.52
12 18253 18297 44.00 18299 18344.3 45.30 44.65 5 5 5.00 8.93
Tiempo
Accesorio: ……………………………………………………………………
Ensayo: ……………………………………………………………………….
Vol               
Prom.
Medidor Volumétrico
Vol 2Vol 1
Lectura
Fecha: ………………………………………
Item
Q          
Prom.
LecturaLectura            
Prom.
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b) Cálculo de la pérdida de carga experimental (Hf) medidas con un manómetro 
estándar y manómetro U. 
Donde ∆p es el cambio de presión (bar, mbar, cmH2O, PSI, otros), γ es el 
peso específico del fluido (KN/m3) y h (m.c.a.) es el cambio en la elevación o 
pérdida de carga experimental. 
∆𝑝 = 𝛾 ∙ ℎ         Entonces:     ℎ =
∆𝑝
𝛾⁄  
Cambio en la elevación o pérdida de carga experimental (Hf) medidas con 
un manómetro estándar. 
ℎ =
9.50 𝑚𝑏𝑎𝑟
9.81 𝐾𝑁/𝑚3
×
0.1 𝐾𝑁/𝑚2
1 𝑚𝑏𝑎𝑟
×
1 000 𝑚𝑚
1 𝑚
= 96.84 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
        ⋮         ×        ⋮         ×        ⋮        =           ⋮             
ℎ =
16.00 𝑚𝑏𝑎𝑟
9.81 𝐾𝑁/𝑚3
×
0.1 𝐾𝑁/𝑚2
1 𝑚𝑏𝑎𝑟
×
1 000 𝑚𝑚
1 𝑚
= 163.10 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
Cambio en la elevación o pérdida de carga experimental (Hf) medidas con 
un manómetro U. 
ℎ =
10.05 𝑐𝑚𝐻2𝑂
9.81 𝐾𝑁/𝑚3
×
9.80638𝐸−02 𝐾𝑁/𝑚2
1 𝑐𝑚𝐻2𝑂
×
1 000 𝑚𝑚
1 𝑚
= 100.46 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
         ⋮          ×                 ⋮                ×        ⋮        =          ⋮             
ℎ =
14.10 𝑐𝑚𝐻2𝑂
9.81 𝐾𝑁/𝑚3
×
9.80638𝐸−02 𝐾𝑁/𝑚2
1 𝑐𝑚𝐻2𝑂
×
1 000 𝑚𝑚
1 𝑚
= 140.95 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.   
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c) Resumen de los cálculos de cambio de presión y cambios de elevación 
o perdidas de carga experimental medidas con un nanómetro estándar 
y nanómetro U. 
TABLA 13: Resumen de los cálculos de cambio de presión y cambio de elevación o pérdida de carga 
experimental. 
 
 
Ejemplo 03: CÁLCULO DE REGRESIÓN LINEAL Y AJUSTE DE LA MUESTRA 
POR EL MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS EN UNA TUBERÍA DE ½” DE 
DIAMETRO. 
a) Cálculo del coeficiente de correlación de Pearson (r), donde: Sxy es la 
covarianza, Sx es la desviación estándar en “x”, Sy es la desviación 
estándar en “y”, “  es el promedio de caudal y “Ӯ” es el promedio de 
la perdida de carga experimental de la toma de datos con un nanómetro 
estándar. 
a.1)  Promedio del caudal “  
?̅? =
∑ 𝑥𝑖
𝑁
 
?̅? =
7.17+7.40+8.10+8.50+8.67+9.00+9.53
7
=
58.36
7
= 8.34 𝐿/𝑚𝑖𝑛    
a.2)  Promedio de la perdida de carga experimental “ӯ”  
?̅? =
∑ 𝑦𝑖
𝑁
 
7 8 9 10 Estándar U Estándar U
 mbar  mbar  mbar cmH2O cmH2O cmH2O Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
23.00 13.50 9.50 1 7.17 9.50 -- 9.50 96.88 9.68E-02 96.84 --
38.80 28.50 10.30 2 7.40 10.30 -- 10.30 105.03 1.05E-01 104.99 --
63.50 51.20 12.30 3 8.10 12.30 -- 12.30 125.43 1.25E-01 125.38 --
71.00 58.50 12.50 4 8.50 12.50 -- 12.50 127.47 1.27E-01 127.42 --
86.80 74.00 12.80 5 8.67 12.80 -- 12.80 130.53 1.30E-01 130.48 --
108.50 95.50 13.00 6 9.00 13.00 -- 13.00 132.57 1.33E-01 132.52 --
141.00 125.00 16.00 7 9.53 16.00 -- 16.00 163.16 1.63E-01 163.10 --
-1.15 -11.20 10.05 8 7.01 -- 10.05 9.86 100.50 1.00E-01 -- 100.46
13.20 1.80 11.40 9 7.60 -- 11.40 11.18 114.00 1.14E-01 -- 113.96
-4.20 -17.45 13.25 10 8.11 -- 13.25 12.99 132.50 1.32E-01 -- 132.45
19.70 5.60 14.10 11 8.52 -- 14.10 13.83 141.00 1.41E-01 -- 140.95
20.55 5.20 15.35 12 8.93 -- 15.35 15.05 153.50 1.53E-01 -- 153.44
Í
t
e
m
Q
ΔP Manómetro 
ΔP Hf
Hf Manómetro
Manómetro estándar Manómetro U
Lectura
(ΔP)
Lectura
(ΔP)
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?̅? =
96.84+104.99+125.38+127.42+130.48+132.52+163.10
7
=
880.73
7
= 125.82 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
Covarianza “Sxy” 
𝑆𝑥𝑦 =
∑(𝑥 − ?̅?) (𝑦 − ?̿?)
𝑁
 
∑(𝑥 − ?̅?) (𝑦 − ?̿?) = (7.17 − 8.34)(96.84 − 125.82) + (7.40 − 8.34)(104.99 − 125.82) +
(8.10 − 8.34)(125.38 − 125.82) + (8.50 − 8.34)(127.42 − 125.82) + (8.67 − 8.34)(130.48 −
125.82) + (9.00 − 8.34)(132.52 − 125.82) + (9.53 − 8.34)(163.10 − 125.82) = 104.06  
𝑆𝑥𝑦 =
104.06
7
= 14.87 
a.3)  Desviación estándar para “x” y para “y” 
𝑆𝑥 = √
∑(𝑥 −  ?̅?)2
𝑁
 
𝑆𝑥 = √
(7.17− 8.34)2+(7.40− 8.34)2+(8.10− 8.34)2+(8.50− 8.34)2+(8.67− 8.34)2+(9.00− 8.34)2+(9.53− 8.34)2
7
  
√
1.37+0.88+0.06+0.03+0.11+0.44+1.41
7
= √
4.2900
7
= 0.78  
𝑆𝑦 = √
∑(𝑦 −  ?̅?)2
𝑁
 
𝑆𝑦 =
√
(96.84− 125.82)2+(104.99− 125.82)2+(125.38− 125.82)2+(127.42− 125.82)2+(130.48− 125.82)2+(132.52− 125.82)2+(163.10− 125.82)2
7
  
√
839.79+433.65+0.19+2.57+21.72+44.87+1389.78
7
= √
2732.5653
7
= 19.76  
a.4)  Coeficiente de correlación Pearson “r” 
𝑟 =
𝑆𝑥𝑦
𝑆𝑥𝑆𝑦
  
𝑟 =
14.87
0.78∙19.76
= 0.96  
a.5)  Coeficiente de determinación 
𝑟2 = 0.92 = 92%  
NOTA: cuando el coeficiente de relación de Pearson esta entre el rango de 
0.75 a 1.00 se estima que los datos de la muestra están relacionados.  
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Para calcular el cálculo de los coeficientes de Pearson de las otras muestras se 
calculara de la misma forma anterior. 
b) cálculo de la ecuación de regresión lineal por el método de mínimos 
cuadrados. 
Valor de la pendiente de la recta “m” 
𝑚 =
∑ 𝑥𝑦 −
∑ 𝑥 ∑ 𝑦
𝑛
∑ 𝑥2 −
∑ 𝑥2
𝑛
 
∑ 𝑥𝑦 = (7.17 ∙ 96.84) + (7.40 ∙ 104.99) + (8.10 ⋅ 125.38) + (8.50 ⋅ 127.42) + (8.67 ⋅ 130.48) +
(9.00 ⋅ 132.52) + (9.53 ⋅ 163.10) = 7446.65  
∑ 𝑥 = 7.17 + 7.40 + 8.10 + 8.50 + 8.67 + 9 + 8.53 = 58.36  
∑ 𝑦 = 96.84 + 104.99 + 125.38 + 127.42 + 130.48 + 132.52 + 163.10 = 880.73  
∑ 𝑥2 = 7.172+7.402 + 8.102 + 8.502 + 8.672 + 9.002 + 9.532 =490.82 
Reemplazando los valores encontrados para “m2 se tendrá: 
𝑚 =
7446.65−
58.36⋅880.73
7
490.82−
58.362
7
= 24.24  
Valor de “b” 
𝑏 = ?̅? − 𝑚?̅? =
∑ 𝑦
𝑛
− 𝑚
∑ 𝑥
𝑛
 
b=
880.73
7
-24.26
58.36
7
=-76.35  
Por lo tanto la ecuación de regresión lineal es: 
𝑦 = 𝑚𝑥 ± 𝑏 
𝑦 = 24.24𝑥 − 76.35 
c) resumen de la recta de los puntos de dispersión, regresión lineal, ajuste 
de la recta, coeficiente de correlación de Pearson y ajuste por mínimos 
cuadrados. 
𝑦 = 𝑚𝑥 ± 𝑏   
𝑦 = 24.24𝑥 − 76.35  
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TABLA 14: Resumen de regresión lineal, ajuste de la recta, coeficiente de correlación de Pearson y ajuste 
por mínimos cuadrados. 
 
GRÁFICO 2: Resumen de regresión lineal, ajuste de la recta, coeficiente de correlación de Pearson y ajuste 
por mínimos cuadrados. 
 
d) interpolación y extrapolación de la muestra con una variación continua 
de 0.5 Litros/min entre 7.00 y 10.00 Litros/min mediante el uso de la 
ecuación de regresión lineal. 
Dónde: “x” toma los valores del caudal: 7.00, 7.50, 8.00, 8.50, 9.00, 9.50 y 
10.00 Litros/min e “y” toma los valores de las pérdidas de carga experimental. 
𝑦 = 24.24 ⋅ 7.00 − 76.35 = 93.37 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
𝑦 = 24.24 ⋅ 7.50 − 76.35 = 105.49 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
 
Estándar U
1.00 7.17 96.84 694.02 51.36 -1.17 -28.98 1.37 839.79 33.91
2.00 7.40 104.99 776.96 54.76 -0.94 -20.82 0.88 433.65 19.51
3.00 8.10 125.38 1015.60 65.61 -0.24 -0.44 0.06 0.19 0.10
4.00 8.50 127.42 1083.08 72.25 0.16 1.60 0.03 2.57 0.26
5.00 8.67 130.48 1130.82 75.11 0.33 4.66 0.11 21.72 1.54
6.00 9.00 132.52 1192.66 81.00 0.66 6.70 0.44 44.87 4.44
7.00 9.53 163.10 1553.52 90.73 1.19 37.28 1.41 1389.78 44.29
Σ = 58.36 880.73 7446.65 490.82 4.29 2732.57 104.06
Prom = 8.34 125.82
1.00 7.01 100.46 704.25 49.14 -1.02 -27.79 1.05 772.27 28.46
2.00 7.60 113.96 866.08 57.76 -0.43 -14.29 0.19 204.34 6.20
3.00 8.11 132.45 1074.18 65.77 0.08 4.20 0.01 17.63 0.32
4.00 8.52 140.95 1200.88 72.59 0.49 12.70 0.24 161.17 6.17
5.00 8.93 153.44 1370.25 79.74 0.90 25.19 0.80 634.57 22.57
Σ = 40.17 641.26 5215.63 325.01 2.28 1789.98 63.72
Prom = 8.03 128.25
(X - ӯ)N x y x²
Manómetro UQ          
Prom.
X - (y - ӯ) (X - ² (y - ӯ)²
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𝑦 = 24.24 ⋅ 8.00 − 76.35 = 117.61 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
𝑦 = 24.24 ⋅ 8.50 − 76.35 = 129.73 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
𝑦 = 24.24 ⋅ 9.00 − 76.35 = 141.86 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
𝑦 = 24.24 ⋅ 9.50 − 76.35 = 153.98 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
𝑦 = 24.24 ⋅ 10.00 𝜐 − 76.35 = 166.10 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
 
Ejemplo 04: CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS DE CARGA CONTINÚA TEÓRICA 
DE UNA TUBERÍA DE ½” DE DIÁMETRO CON LAS BASES TEÓRICAS DEL 
LIBRO “MECÁNICA DE FLUIDOS DE ROBERT MOTT”. 
Se tomara los valores de caudal: 7.00, 7.50, 8.00, 8.50, 9.00, 9.50 y 10.00 
Litros/min, con una variación continua de 0.5 litros/min. 
Longitud de tubería L=2.315 m rugosidad interna de la tubería es ε= 3.00E-
07 m, viscosidad cinemática ν=1.15E-06 m²/s, peso específico del agua          
g=9.81 KN/m³, diámetro interno de la tubería D=15.20 mm y gravedad de g=9.81 
m/s². 
a) Calculo del área de la tubería. 
Área de la tubería.  
Donde: 
𝐷 = 15.20 𝑚𝑚
1𝑚
1000𝑚𝑚
= 0.0152 𝑚  
𝐴 =
𝜋
4
𝐷2 
𝐴 =
𝜋
4
0.015202𝑚 = 1.8146 𝐸-04 𝑚2  
b) Calculo de la velocidad en la tubería. 
𝑣 = 𝑄 𝐴⁄  
𝑣 =
7.00 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛×
1 𝑚3
1000 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
×
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠𝑒𝑔
1.8146𝐸−04 𝑚2
  = 0.6429 𝑚/𝑠  
⋮   =                          ⋮                             =       ⋮  
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𝑣 =
10.00 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛×
1 𝑚3
1000 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
×
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠𝑒𝑔
1.8146𝐸−04 𝑚2
= 0.9185 𝑚/𝑠  
c) Cálculo del número de Reynolds. 
𝑅𝑒 =
𝑣 ∙ 𝐷
𝜐
 
𝑅𝑒 =
0.6429𝑚 𝑠⁄ ∙0.0152 𝑚
0.00000115 𝑚2/𝑠
= 8498  
   ⋮  =                ⋮                =     ⋮  
𝑅𝑒 =
0.9185𝑚 𝑠⁄ ∙0.0152 𝑚
0.00000115 𝑚2/𝑠
= 12140  
NOTA: De acuerdo al número de Reynolds obtenido se asume que el flujo 
de fluidos es un flujo turbulento.  
d) Cálculo del factor de fricción. 
f =
0.25
[log (
1
3.7 (
D
ε )
+
5.74
NR
0.9 )]
2 
f =
0.25
[log(
1
3.7(
0.0152
0.0000003)
+
5.74
84980.9
)]
2 = 0.0324  
 ⋮   =                              ⋮                       =       ⋮  
f =
0.25
[log(
1
3.7(
0.0152
0.0000003)
+
5.74
121400.9
)]
2 = 0.0294  
e) Cálculo de la pérdida de carga continúa. 
𝐻𝑓 = 𝑓
𝐿
𝐷
𝑣2
2𝑔
 
𝐻𝑓 = 0.0324
2.315
0.0152
0.64292
2∙9.81
= 0.1041 𝑚 ×
1000 𝑚𝑚
1 𝑚
= 104.09 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
 ⋮     =              ⋮                       =         ⋮            ×          ⋮     =          ⋮  
𝐻𝑓 = 0.0294
2.315
0.0152
0.91852
2∙9.81
= 0.1927 𝑚 ×
1000 𝑚𝑚
1 𝑚
= 192.67 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
 
 Pág. 66 
 
f) Resumen de los cálculos de la pérdida de carga continúa teórica. 
 
 
Ejemplo 05: GRAFICO DE LAS PÉRDIDAS DE CARGA TEÓRICAS Y 
EXPERIMENTALES VS CAUDAL 
Mediante el ejemplo 01 de cálculo de caudales promedio, ejemplo 02 del cálculo de 
las pérdidas de carga continua experimental, ejemplo 03 del cálculo de regresión 
lineal y ajuste de la muestra por el método de mínimos cuadrados. Los ejemplos 
01, 02, 03 son cálculos para determinar la perdida de carga experimental ya sean 
medidas con un manómetro estándar o un manómetro U y determinar el rango de 
caudales. 
Mediante el ejemplo 04 se calculó las pérdidas de carga continua teórica, se 
procede de manera similar los cálculos de otras bases teóricas. 
TABLA 15: Resumen de los cálculos de las pérdidas de carga continua teórica y experimental. 
 
Hf
Lt/min mm m/s m mm.c.a.
1 7.00 15.20 0.64 8498 2.315 104.09 0.0324
2 7.50 15.20 0.69 9105 2.315 117.21 0.0318
3 8.00 15.20 0.73 9712 2.315 131.00 0.0313
4 8.50 15.20 0.78 10319 2.315 145.45 0.0307
5 9.00 15.20 0.83 10926 2.315 160.55 0.0303
6 9.50 15.20 0.87 11533 2.315 176.29 0.0298
7 10.00 15.20 0.92 12140 2.315 192.67 0.0294
Robert L. Mott
f
Í
t
e
m
Q Di V
Re
L
Hf Hf Hf
Lt/min mm m/s m mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 15.20 0.6429 8498 2.315 93.37 0.0291 99.38 0.0310 104.09 0.0324
2 7.50 15.20 0.6889 9105 2.315 105.49 0.0286 113.34 0.0308 117.21 0.0318
3 8.00 15.20 0.7348 9712 2.315 117.61 0.0281 127.30 0.0304 131.00 0.0313
4 8.50 15.20 0.7807 10319 2.315 129.73 0.0274 141.27 0.0299 145.45 0.0307
5 9.00 15.20 0.8266 10926 2.315 141.86 0.0267 155.23 0.0293 160.55 0.0303
6 9.50 15.20 0.8726 11533 2.315 153.98 0.0261 169.19 0.0286 176.29 0.0298
7 10.00 15.20 0.9185 12140 2.315 166.10 0.0254 183.16 0.0280 192.67 0.0294
L
Manómetro 
Estándar
Manómetro U Robert L. Mott
f f f
Í
t
e
m
Q Di V
Re
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Con todos los datos ya obtenidos se procede a graficar el caudal vs las 
pérdidas de carga. 
GRÁFICO 3: Resumen de regresión lineal, ajuste de la recta, coeficiente de correlación de Pearson y ajuste 
por mínimos cuadrados. 
 
 
Ejemplo 06: CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CARGA LOCAL TEÓRICA EN 
UN VALVULA COMPUERTA DE 1”, CON BASES TEÓRICA DEL LIBRO DE 
MECÁNICA DE FLUIDOS DE ROBERT MOTT. 
Se tomara los valores de caudal: 7.00, 7.50, 8.00, 8.50, 9.00, 9.50 y 10.00 
Litros/min, con una variación continua de 0.5 litros/min. 
Longitud equivalente en diámetros de tubería Le/D=8.00, rugosidad interna 
de la tubería es ε= 3.00E-07 m, viscosidad cinemática ν=1.15E-06 m²/s, peso 
específico del agua g=9.81 KN/m³, diámetro interno de la tubería D=26.20 mm y 
gravedad de g=9.81 m/s². 
a) Calculo del área de la tubería. 
Área de la tubería.  
Donde: 
𝐷 = 26.20 𝑚𝑚
1𝑚
1000𝑚𝑚
= 0.0262 𝑚  
𝐴 =
𝜋
4
𝐷2 
𝐴 =
𝜋
4
0.02622𝑚 = 5.3913 𝐸-04 𝑚2  
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b) Calculo de la velocidad en la tubería. 
𝑣 = 𝑄 𝐴⁄  
𝑣 =
7.00 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛×
1 𝑚3
1000 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
×
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠𝑒𝑔
5.3913𝐸−04 𝑚2
  = 0.2164 𝑚/𝑠  
⋮   =                          ⋮                             =       ⋮  
𝑣 =
10.00 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛×
1 𝑚3
1000 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
×
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠𝑒𝑔
5.3913𝐸−04 𝑚2
= 0.3091 𝑚/𝑠  
c) Cálculo del número de Reynolds. 
𝑅𝑒 =
𝑣 ∙ 𝐷
𝜐
 
𝑅𝑒 =
0.2164𝑚 𝑠⁄ ∙0.0262 𝑚
0.00000115 𝑚2/𝑠
= 4930  
   ⋮  =                ⋮                =     ⋮  
𝑅𝑒 =
0.3091𝑚 𝑠⁄ ∙0.0262 𝑚
0.00000115 𝑚2/𝑠
= 7043  
NOTA: De acuerdo al número de Reynolds obtenido se asume que el flujo 
de fluidos es un flujo turbulento.  
d) Cálculo del factor de fricción. 
f =
0.25
[log (
1
3.7 (
D
ε )
+
5.74
NR
0.9 )]
2 
f =
0.25
[log(
1
3.7(
0.0262
0.0000003)
+
5.74
49300.9
)]
2 = 0.0380  
 ⋮   =                              ⋮                     =        ⋮  
f =
0.25
[log(
1
3.7(
0.0262
0.0000003)
+
5.74
70430.9
)]
2 = 0.0342  
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e) Cálculo del coeficiente de resistencia “k”. 
Dónde: Le/D para una válvula compuerta de 1” es 8.00 
𝐾 = (
𝐿𝑒
𝐷⁄ ) 𝑓 
𝐾 = 8.00 ∙ 0.0380 = 0.3042  
 ⋮  =            ⋮              =     ⋮  
𝐾 = 8.00 ∙ 0.0342 = 0.2737  
f) Cálculo de la pérdida de carga local teórica. 
ℎ𝑙𝑜𝑐 = 𝐾
𝑣2
2𝑔
 
ℎ𝑙𝑜𝑐 = 0.3042
(0.2164 𝑚/𝑠)2
2∙9.81𝑚/𝑠2
×
1000 𝑚𝑚
1 𝑚
= 0.73 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
  ⋮     =                          ⋮                              =           ⋮  
ℎ𝑙𝑜𝑐 = 0.2737
(0.3091 𝑚/𝑠)2
2∙9.81𝑚/𝑠2
×
1000 𝑚𝑚
1 𝑚
= 1.33 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
g) Resumen de los cálculos de pérdidas de carga local teórica con 
bases teóricas de longitud equivalente del libro de Mecánica de 
Fluidos de Robert Mott. 
TABLA 16: Resumen de pérdidas de carga local teóricas para una válvula compuerta de 1” 
 
 
H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.2164 4930 0.0380 0.73 8.00 0.3042
2 7.50 26.20 0.2319 5282 0.0372 0.82 8.00 0.2979
3 8.00 26.20 0.2473 5634 0.0365 0.91 8.00 0.2922
4 8.50 26.20 0.2628 5987 0.0359 1.01 8.00 0.2870
5 9.00 26.20 0.2782 6339 0.0353 1.11 8.00 0.2822
6 9.50 26.20 0.2937 6691 0.0347 1.22 8.00 0.2778
7 10.00 26.20 0.3091 7043 0.0342 1.33 8.00 0.2737
Di V
Re f
Í
t
e
m
Q
Robert L. Mott
(Le/Di) K
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Ejemplo 07: CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CARGA LOCAL TEÓRICA EN 
UN VALVULA COMPUERTA DE 1”, CON BASES TEÓRICAS DEL LIBRO DE 
MANUAL DE HIDRÁULICA DE AZEBEDO NETO. 
Se tomara los valores de caudal: 7.00, 7.50, 8.00, 8.50, 9.00, 9.50 y 10.00 
Litros/min, con una variación continua de 0.5 litros/min. 
Coeficiente de resistencia K=1.00, rugosidad interna de la tubería es ε= 
3.00E-07 m, viscosidad cinemática ν=1.15E-06 m²/s, peso específico del agua 
g=9.81 KN/m³, diámetro interno de la tubería D=26.20 mm y gravedad de g=9.81 
m/s². 
a) Calculo del área de la tubería. 
Área de la tubería.  
Donde: 
𝐷 = 26.20 𝑚𝑚
1𝑚
1000𝑚𝑚
= 0.0262 𝑚  
𝐴 =
𝜋
4
𝐷2 
𝐴 =
𝜋
4
0.02622𝑚 = 5.3913 𝐸-04 𝑚2  
b) Calculo de la velocidad en la tubería. 
𝑣 = 𝑄 𝐴⁄  
𝑣 =
7.00 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛×
1 𝑚3
1000 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
×
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠𝑒𝑔
5.3913𝐸−04 𝑚2
  = 0.2164 𝑚/𝑠  
⋮   =                          ⋮                             =       ⋮  
𝑣 =
10.00 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛×
1 𝑚3
1000 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
×
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠𝑒𝑔
5.3913𝐸−04 𝑚2
= 0.3091 𝑚/𝑠  
NOTA: De acuerdo al número de Reynolds obtenido se asume que el flujo 
de fluidos es un flujo turbulento.  
c) Cálculo de la pérdida de carga local teórica. 
Dónde: La constante de resistencia k=1.00 
 Pág. 71 
ℎ𝑙𝑜𝑐 = 𝐾
𝑣2
2𝑔
 
ℎ𝑙𝑜𝑐 = 1.00
(0.2164 𝑚/𝑠)2
2∙9.81𝑚/𝑠2
×
1000 𝑚𝑚
1 𝑚
= 2.39 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
  ⋮     =                          ⋮                              =           ⋮  
ℎ𝑙𝑜𝑐 = 1.00
(0.3091 𝑚/𝑠)2
2∙9.81𝑚/𝑠2
×
1000 𝑚𝑚
1 𝑚
= 4.87 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎.  
TABLA 17: Resumen de pérdidas de carga local teóricas para una válvula compuerta de 1” 
  
H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.22 4973 0.0379 23.87 263.70 10.00
2 7.50 26.20 0.23 5329 0.0371 27.40 269.26 10.00
3 8.00 26.20 0.25 5684 0.0364 31.17 274.51 10.00
4 8.50 26.20 0.26 6039 0.0358 35.19 279.50 10.00
5 9.00 26.20 0.28 6394 0.0352 39.45 284.23 10.00
6 9.50 26.20 0.29 6750 0.0346 43.96 288.75 10.00
7 10.00 26.20 0.31 7105 0.0341 48.71 293.07 10.00
(Le/Di) K
Í
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4.2 ANÁLISIS DE DATOS DE LAS PÉRDIDAS DE CARGA CONTINUA Y 
LOCALES TEÓRICAS-EXPERIMENTALES. 
TABLA 18: Pérdidas de carga continua experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 1” 
 
GRÁFICO 4: Pérdidas de carga continua experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 1”. 
  
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 8.00 0.70 -- 0.70 7.14 7.14E-03 7.14 --
2 8.40 0.70 -- 0.70 7.14 7.14E-03 7.14 --
3 8.70 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 --
4 9.00 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
5 9.20 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
6 9.68 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
7 10.06 1.20 -- 1.20 12.24 1.22E-02 12.23 --
8 7.77 -- 1.00 0.98 10.00 1.00E-02 -- 10.00
9 8.13 -- 1.10 1.08 11.00 1.10E-02 -- 11.00
10 8.75 -- 1.20 1.18 12.00 1.20E-02 -- 12.00
Í
t
e
m
Q
ΔP Manómetro 
ΔP
Hf Manómetro
Hf
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TABLA 19: Pérdidas de carga continua teórico-experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 1”. 
 
GRÁFICO 5: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga continua teórico-experimentales en 
una tubería PVC-U roscado c-10 de 1”. 
Hf Hf Hf
Lt/min mm m/s m mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.22 4930 2.30 4.30 0.0205 8.57 0.0409 7.97 0.0380
2 7.50 26.20 0.23 5282 2.30 5.55 0.0231 9.57 0.0398 8.96 0.0372
3 8.00 26.20 0.25 5634 2.30 6.80 0.0249 10.56 0.0386 10.00 0.0365
4 8.50 26.20 0.26 5987 2.30 8.05 0.0261 11.56 0.0374 11.08 0.0359
5 9.00 26.20 0.28 6339 2.30 9.31 0.0269 12.56 0.0363 12.22 0.0353
6 9.50 26.20 0.29 6691 2.30 10.56 0.0274 13.55 0.0351 13.40 0.0347
7 10.00 26.20 0.31 7043 2.30 11.81 0.0276 14.55 0.0340 14.63 0.0342
f f f
L
Manómetro 
Estándar
Manómetro U Robert L. MottÍ
t
e
m
Q Di V
Re
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GRÁFICO 6: Pérdidas de carga continua teórico-experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 1”. 
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TABLA 20: Pérdidas de carga continua experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 3/4”. 
 
GRÁFICO 7: Pérdidas de carga continua experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 3/4”. 
 
 
 
 
 
 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 2.70 -- 2.70 27.53 2.75E-02 27.52 --
2 7.70 3.00 -- 3.00 30.59 3.06E-02 30.58 --
3 8.27 3.20 -- 3.20 32.63 3.26E-02 32.62 --
4 8.70 3.40 -- 3.40 34.67 3.47E-02 34.66 --
5 9.47 3.50 -- 3.50 35.69 3.57E-02 35.68 --
6 9.87 3.70 -- 3.70 37.73 3.77E-02 37.72 --
7 7.33 -- 2.50 2.45 25.00 2.50E-02 -- 24.99
8 7.90 -- 2.80 2.75 28.00 2.80E-02 -- 27.99
9 8.45 -- 3.20 3.14 32.00 3.20E-02 -- 31.99
10 8.92 -- 3.45 3.38 34.50 3.45E-02 -- 34.49
Í
t
e
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Q
ΔP Manómetro 
ΔP Hf
Hf Manómetro
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TABLA 21: Pérdidas de carga continua teórico-experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 3/4”. 
 
GRÁFICO 8: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga continua teórico-experimentales en 
una tubería PVC-U roscado c-10 de 3/4”. 
 
 
Hf Hf Hf
Lt/min mm m/s m mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 20.70 0.35 6240 2.27 27.87 0.0415 22.84 0.0340 23.81 0.0354
2 7.50 20.70 0.37 6686 2.27 29.60 0.0384 25.89 0.0336 26.78 0.0347
3 8.00 20.70 0.40 7131 2.27 31.34 0.0357 28.95 0.0330 29.91 0.0341
4 8.50 20.70 0.42 7577 2.27 33.07 0.0334 32.00 0.0323 33.18 0.0335
5 9.00 20.70 0.45 8023 2.27 34.80 0.0313 35.06 0.0316 36.60 0.0330
6 9.50 20.70 0.47 8469 2.27 36.53 0.0295 38.11 0.0308 40.16 0.0325
7 10.00 20.70 0.50 8914 2.27 38.26 0.0279 41.17 0.0300 43.87 0.0320
Re
L
Manómetro 
Estándar
Manómetro U Robert L. Mott
f f f
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 Pág. 77 
GRÁFICO 9: Pérdidas de carga continua teórico-experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 3/4”. 
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TABLA 22: Pérdidas de carga continua experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 1/2”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.17 9.50 -- 9.50 96.88 9.68E-02 96.84 --
2 7.40 10.30 -- 10.30 105.03 1.05E-01 104.99 --
3 8.10 12.30 -- 12.30 125.43 1.25E-01 125.38 --
4 8.50 12.50 -- 12.50 127.47 1.27E-01 127.42 --
5 8.67 12.80 -- 12.80 130.53 1.30E-01 130.48 --
6 9.00 13.00 -- 13.00 132.57 1.33E-01 132.52 --
7 9.53 16.00 -- 16.00 163.16 1.63E-01 163.10 --
8 7.01 -- 10.05 9.86 100.50 1.00E-01 -- 100.46
9 7.60 -- 11.40 11.18 114.00 1.14E-01 -- 113.96
10 8.11 -- 13.25 12.99 132.50 1.32E-01 -- 132.45
11 8.52 -- 14.10 13.83 141.00 1.41E-01 -- 140.95
12 8.93 -- 15.35 15.05 153.50 1.53E-01 -- 153.44
Í
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Hf Manómetro
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GRÁFICO 10: Pérdidas de carga continua experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 1/2”. 
 
 
TABLA 23: Pérdidas de carga continua teórico-experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 1/2”. 
 
 
 
 
 
 
Hf Hf Hf
Lt/min mm m/s m mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 15.20 0.6429 8498 2.315 93.37 0.0291 99.38 0.0310 104.09 0.0324
2 7.50 15.20 0.6889 9105 2.315 105.49 0.0286 113.34 0.0308 117.21 0.0318
3 8.00 15.20 0.7348 9712 2.315 117.61 0.0281 127.30 0.0304 131.00 0.0313
4 8.50 15.20 0.7807 10319 2.315 129.73 0.0274 141.27 0.0299 145.45 0.0307
5 9.00 15.20 0.8266 10926 2.315 141.86 0.0267 155.23 0.0293 160.55 0.0303
6 9.50 15.20 0.8726 11533 2.315 153.98 0.0261 169.19 0.0286 176.29 0.0298
7 10.00 15.20 0.9185 12140 2.315 166.10 0.0254 183.16 0.0280 192.67 0.0294
L
Manómetro 
Estándar
Manómetro U Robert L. Mott
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GRÁFICO 11: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga continua teórico-experimentales en 
una tubería PVC-U roscado c-10 de 1/2”. 
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GRÁFICO 12: Pérdidas de carga continua teórico-experimental en una tubería PVC-U roscado c-10 de 1/2”. 
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TABLA 24: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 1”. 
 
 
GRÁFICO 13: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 1”. 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 8.00 0.30 -- 0.30 3.06 3.06E-03 3.06 --
2 8.40 0.40 -- 0.40 4.08 4.08E-03 4.08 --
3 8.70 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
4 9.00 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
5 9.20 0.60 -- 0.60 6.12 6.12E-03 6.12 --
6 9.68 0.60 -- 0.60 6.12 6.12E-03 6.12 --
7 10.06 0.70 -- 0.70 7.14 7.14E-03 7.14 --
8 7.17 -- 0.15 0.15 1.50 1.50E-03 -- 1.50
9 7.77 -- 0.20 0.20 2.00 2.00E-03 -- 2.00
10 8.13 -- 0.25 0.25 2.50 2.50E-03 -- 2.50
11 8.75 -- 0.35 0.34 3.50 3.50E-03 -- 3.50
Hloc
Hloc ManómetroÍ
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e
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ΔP
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TABLA 25: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 1”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.2164 4930 0.0380 1.52 16.79 0.64 1.16 12.76 0.49 0.73 8.00 0.3042 2.39 26.30 1.00
2 7.50 26.20 0.2319 5282 0.0372 2.45 24.02 0.89 1.79 17.59 0.66 0.82 8.00 0.2979 2.74 26.86 1.00
3 8.00 26.20 0.2473 5634 0.0365 3.38 29.67 1.08 2.43 21.36 0.78 0.91 8.00 0.2922 3.12 27.38 1.00
4 8.50 26.20 0.2628 5987 0.0359 4.30 34.10 1.22 3.07 24.30 0.87 1.01 8.00 0.2870 3.52 27.88 1.00
5 9.00 26.20 0.2782 6339 0.0353 5.23 37.59 1.33 3.70 26.62 0.94 1.11 8.00 0.2822 3.95 28.35 1.00
6 9.50 26.20 0.2937 6691 0.0347 6.16 40.35 1.40 4.34 28.44 0.99 1.22 8.00 0.2778 4.40 28.80 1.00
7 10.00 26.20 0.3091 7043 0.0342 7.09 42.53 1.45 4.98 29.88 1.02 1.33 8.00 0.2737 4.87 29.23 1.00
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GRÁFICO 14: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una válvula tipo compuerta de bronce de 1” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pág. 85 
GRÁFICO 15: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 1”. 
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TABLA 26: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 3/4". 
 
 
GRÁFICO 16: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 3/4”. 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 0.90 -- 0.90 9.18 9.17E-03 9.17 --
2 7.70 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
3 8.27 1.20 -- 1.20 12.24 1.22E-02 12.23 --
4 8.70 1.30 -- 1.30 13.26 1.33E-02 13.25 --
5 9.47 1.40 -- 1.40 14.28 1.43E-02 14.27 --
6 9.87 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
7 7.33 -- 0.90 0.88 9.00 9.00E-03 -- 9.00
8 7.90 -- 1.10 1.08 11.00 1.10E-02 -- 11.00
9 8.45 -- 1.20 1.18 12.00 1.20E-02 -- 12.00
10 8.92 -- 1.35 1.32 13.50 1.35E-02 -- 13.50
Q
ΔP Manómetro 
ΔP Hloc
Hloc ManómetroÍ
t
e
m
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TABLA 27: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 3/4”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 20.70 0.35 6240 0.0354 9.02 41.56 1.47 8.24 37.94 1.34 1.74 8.00 0.28 6.13 28.22 1.00
2 7.50 20.70 0.37 6686 0.0347 10.14 41.50 1.44 9.60 39.31 1.37 1.95 8.00 0.28 7.03 28.79 1.00
3 8.00 20.70 0.40 7131 0.0341 11.25 41.24 1.41 10.96 40.19 1.37 2.18 8.00 0.27 8.00 29.33 1.00
4 8.50 20.70 0.42 7577 0.0335 12.36 40.85 1.37 12.32 40.73 1.36 2.42 8.00 0.27 9.03 29.85 1.00
5 9.00 20.70 0.45 8023 0.0330 13.47 40.37 1.33 13.69 41.01 1.35 2.67 8.00 0.26 10.13 30.34 1.00
6 9.50 20.70 0.47 8469 0.0325 14.59 39.83 1.29 15.05 41.09 1.33 2.93 8.00 0.26 11.28 30.80 1.00
7 10.00 20.70 0.50 8914 0.0320 15.70 39.25 1.26 16.41 41.03 1.31 3.20 8.00 0.26 12.50 31.25 1.00
Robert L. Mott Azevedo NettoManómetro EstándarÍ
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GRÁFICO 17: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una válvula tipo compuerta de bronce de 3/4” 
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GRÁFICO 18: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 3/4”. 
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TABLA 28: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 19: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 1/2”. 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.17 4.50 -- 4.50 45.89 4.59E-02 45.87 --
2 7.40 4.90 -- 4.90 49.97 4.99E-02 49.95 --
3 8.10 5.40 -- 5.40 55.07 5.50E-02 55.05 --
4 8.50 5.90 -- 5.90 60.16 6.01E-02 60.14 --
5 8.67 6.20 -- 6.20 63.22 6.32E-02 63.20 --
6 9.00 7.00 -- 7.00 71.38 7.14E-02 71.36 --
7 9.53 7.50 -- 7.50 76.48 7.65E-02 76.45 --
8 7.01 -- 4.55 4.46 45.50 4.55E-02 -- 45.48
9 7.60 -- 5.30 5.20 53.00 5.30E-02 -- 52.98
10 8.11 -- 6.15 6.03 61.50 6.15E-02 -- 61.48
11 8.52 -- 6.80 6.67 68.00 6.80E-02 -- 67.97
12 8.77 -- 7.45 7.31 74.50 7.45E-02 -- 74.47
Hloc ManómetroÍ
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ΔP Hloc
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TABLA 29: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 20: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una válvula tipo compuerta de bronce de 1/2” 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 15.20 0.64 8498 0.0324 43.05 62.99 2.04 44.26 64.75 2.10 5.47 8.00 0.26 21.07 30.83 1.00
2 7.50 15.20 0.69 9105 0.0318 49.49 64.31 2.05 52.35 68.02 2.16 6.16 8.00 0.25 24.19 31.43 1.00
3 8.00 15.20 0.73 9712 0.0313 55.93 65.02 2.03 60.45 70.27 2.20 6.88 8.00 0.25 27.52 31.99 1.00
4 8.50 15.20 0.78 10319 0.0307 62.37 65.30 2.01 68.54 71.77 2.21 7.64 8.00 0.25 31.07 32.53 1.00
5 9.00 15.20 0.83 10926 0.0303 68.81 65.27 1.98 76.63 72.70 2.20 8.43 8.00 0.24 34.83 33.04 1.00
6 9.50 15.20 0.87 11533 0.0298 75.24 65.00 1.94 84.73 73.20 2.18 9.26 8.00 0.24 38.81 33.52 1.00
7 10.00 15.20 0.92 12140 0.0294 81.68 64.57 1.90 92.82 73.37 2.16 10.12 8.00 0.24 43.00 33.99 1.00
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GRÁFICO 21: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo compuerta de bronce de 1/2”. 
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TABLA 30: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo bola PVC de 1”. 
 
 
GRÁFICO 22: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo bola PVC de 1”. 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 8.00 0.30 -- 0.30 3.06 3.06E-03 3.06 --
2 8.40 0.30 -- 0.30 3.06 3.06E-03 3.06 --
3 8.70 0.40 -- 0.40 4.08 4.08E-03 4.08 --
4 9.00 0.40 -- 0.40 4.08 4.08E-03 4.08 --
5 9.20 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
6 9.68 0.60 -- 0.60 6.12 6.12E-03 6.12 --
7 10.06 0.60 -- 0.60 6.12 6.12E-03 6.12 --
8 7.77 -- 0.10 0.10 1.00 1.00E-03 -- 1.00
9 8.13 -- 0.10 0.10 1.00 1.00E-03 -- 1.00
10 8.75 -- 0.15 0.15 1.50 1.50E-03 -- 1.50
11 9.20 -- 0.15 0.15 1.50 1.50E-03 -- 1.50
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TABLA 31: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo bola PVC de 1”. 
 
 
H loc H loc H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.22 4930 0.0380 1.02 11.19 0.43 0.63 6.98 0.27 13.61 150.00 5.70 23.87 263.00 10.00 0.54 6.00 0.23 0.95 10.52 0.40
2 7.50 26.20 0.23 5282 0.0372 1.89 18.51 0.69 0.84 8.27 0.31 15.30 150.00 5.59 27.40 268.55 10.00 0.61 6.00 0.22 1.10 10.74 0.40
3 8.00 26.20 0.25 5634 0.0365 2.76 24.24 0.89 1.05 9.26 0.34 17.08 150.00 5.48 31.17 273.80 10.00 0.68 6.00 0.22 1.25 10.95 0.40
4 8.50 26.20 0.26 5987 0.0359 3.63 28.77 1.03 1.27 10.02 0.36 18.94 150.00 5.38 35.19 278.78 10.00 0.76 6.00 0.22 1.41 11.15 0.40
5 9.00 26.20 0.28 6339 0.0353 4.50 32.37 1.14 1.48 10.61 0.37 20.87 150.00 5.29 39.45 283.51 10.00 0.83 6.00 0.21 1.58 11.34 0.40
6 9.50 26.20 0.29 6691 0.0347 5.38 35.23 1.22 1.69 11.05 0.38 22.89 150.00 5.21 43.96 288.02 10.00 0.92 6.00 0.21 1.76 11.52 0.40
7 10.00 26.20 0.31 7043 0.0342 6.25 37.50 1.28 1.90 11.38 0.39 24.99 150.00 5.13 48.71 292.33 10.00 1.00 6.00 0.21 1.95 11.69 0.40
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GRÁFICO 23: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
válvula tipo bola PVC de 1”. 
 
 
GRÁFICO 24: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
válvula tipo bola PVC de 1”. 
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GRÁFICO 25: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo bola PVC de 1”. 
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GRÁFICO 26: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo bola PVC de 1”. 
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TABLA 32: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo bola galvanizado de 3/4”. 
 
 
GRÁFICO 27: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo bola galvanizado de 3/4”. 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 --
2 7.70 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
3 8.27 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
4 8.70 1.20 -- 1.20 12.24 1.22E-02 12.23 --
5 9.47 1.30 -- 1.30 13.26 1.33E-02 13.25 --
6 9.87 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
7 7.33 -- 0.40 0.39 4.00 4.00E-03 -- 4.00
8 7.90 -- 0.45 0.44 4.50 4.50E-03 -- 4.50
9 8.45 -- 0.55 0.54 5.50 5.50E-03 -- 5.50
10 8.92 -- 0.55 0.54 5.50 5.50E-03 -- 5.50
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TABLA 33: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo bola galvanizado 3/4”. 
 
 
 
 
H loc H loc H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 20.70 0.35 6240 0.0354 7.95 36.63 1.30 3.67 16.92 0.60 32.56 150.00 5.32 61.25 282.17 10.00 1.30 6.00 0.21 2.45 11.29 0.40
2 7.50 20.70 0.37 6686 0.0347 9.14 37.42 1.30 4.19 17.18 0.60 36.63 150.00 5.21 70.32 287.92 10.00 1.47 6.00 0.21 2.81 11.52 0.40
3 8.00 20.70 0.40 7131 0.0341 10.32 37.85 1.29 4.72 17.29 0.59 40.91 150.00 5.11 80.01 293.35 10.00 1.64 6.00 0.20 3.20 11.73 0.40
4 8.50 20.70 0.42 7577 0.0335 11.51 38.04 1.27 5.24 17.31 0.58 45.39 150.00 5.03 90.32 298.49 10.00 1.82 6.00 0.20 3.61 11.94 0.40
5 9.00 20.70 0.45 8023 0.0330 12.69 38.04 1.25 5.76 17.26 0.57 50.06 150.00 4.94 101.26 303.39 10.00 2.00 6.00 0.20 4.05 12.14 0.40
6 9.50 20.70 0.47 8469 0.0325 13.88 37.90 1.23 6.28 17.15 0.56 54.94 150.00 4.87 112.82 308.05 10.00 2.20 6.00 0.19 4.51 12.32 0.40
7 10.00 20.70 0.50 8914 0.0320 15.07 37.66 1.21 6.80 17.01 0.54 60.00 150.00 4.80 125.01 312.50 10.00 2.40 6.00 0.19 5.00 12.50 0.40
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GRÁFICO 28: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
válvula tipo bola galvanizado de 3/4”. 
 
 
GRÁFICO 29: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
válvula tipo bola galvanizado de 3/4”. 
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GRÁFICO 30: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo bola galvanizado de 3/4”. 
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GRÁFICO 31: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo bola galvanizado de 3/4”. 
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TABLA 34: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo bola PVC de 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 32: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo bola PVC de 1/2”. 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.17 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
2 7.40 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
3 8.10 2.00 -- 2.00 20.39 2.04E-02 20.39 --
4 8.50 2.00 -- 2.00 20.39 2.04E-02 20.39 --
5 8.67 2.00 -- 2.00 20.39 2.04E-02 20.39 --
6 9.00 2.50 -- 2.50 25.49 2.55E-02 25.48 --
7 9.53 2.50 -- 2.50 25.49 2.55E-02 25.48 --
8 7.01 -- 0.75 0.74 7.50 7.50E-03 -- 7.50
9 7.60 -- 0.85 0.83 8.50 8.50E-03 -- 8.50
10 8.11 -- 1.00 0.98 10.00 1.00E-02 -- 10.00
11 8.52 -- 1.15 1.13 11.50 1.15E-02 -- 11.50
12 8.93 -- 1.20 1.18 12.00 1.20E-02 -- 12.00
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TABLA 35: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo bola PVC de 1/2”. 
 
 
H loc H loc H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 15.20 0.64 8498 0.0324 14.10 20.63 0.67 7.30 10.68 0.35 102.52 150.00 4.87 210.69 308.27 10.00 4.10 6.00 0.19 8.43 12.33 0.40
2 7.50 15.20 0.69 9105 0.0318 16.45 21.37 0.68 8.56 11.12 0.35 115.44 150.00 4.77 241.86 314.26 10.00 4.62 6.00 0.19 9.67 12.57 0.40
3 8.00 15.20 0.73 9712 0.0313 18.80 21.85 0.68 9.81 11.41 0.36 129.02 150.00 4.69 275.18 319.93 10.00 5.16 6.00 0.19 11.01 12.80 0.40
4 8.50 15.20 0.78 10319 0.0307 21.15 22.14 0.68 11.07 11.59 0.36 143.25 150.00 4.61 310.66 325.29 10.00 5.73 6.00 0.18 12.43 13.01 0.40
5 9.00 15.20 0.83 10926 0.0303 23.49 22.29 0.67 12.32 11.69 0.35 158.12 150.00 4.54 348.28 330.39 10.00 6.32 6.00 0.18 13.93 13.22 0.40
6 9.50 15.20 0.87 11533 0.0298 25.84 22.33 0.67 13.58 11.73 0.35 173.63 150.00 4.47 388.05 335.24 10.00 6.95 6.00 0.18 15.52 13.41 0.40
7 10.00 15.20 0.92 12140 0.0294 28.19 22.29 0.66 14.83 11.73 0.34 189.76 150.00 4.41 429.98 339.88 10.00 7.59 6.00 0.18 17.20 13.60 0.40
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GRÁFICO 33: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
válvula tipo bola PVC de 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 34: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
válvula tipo bola PVC de 1/2”. 
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GRÁFICO 35: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo bola PVC de 1/2”. 
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GRÁFICO 36: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo bola PVC de 1/2”. 
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TABLA 36: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo check de bronce de 1”. 
 
 
GRÁFICO 37: Pérdidas de carga local experimental en una válvula tipo check de bronce de 1”. 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 8.00 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 --
2 8.40 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
3 8.70 1.10 -- 1.10 11.22 1.12E-02 11.21 --
4 9.00 1.10 -- 1.10 11.22 1.12E-02 11.21 --
5 9.20 1.20 -- 1.20 12.24 1.22E-02 12.23 --
6 9.68 1.30 -- 1.30 13.26 1.33E-02 13.25 --
7 10.06 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
8 7.77 -- 0.80 0.78 8.00 8.00E-03 -- 8.00
9 8.13 -- 0.90 0.88 9.00 9.00E-03 -- 9.00
10 8.75 -- 1.20 1.18 12.00 1.20E-02 -- 12.00
11 9.20 -- 1.30 1.27 13.00 1.30E-02 -- 13.00
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TABLA 37: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo check de bronce de 1”. 
 
 
GRÁFICO 38: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una válvula tipo check de bronce de 1” 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.22 4930 0.0380 5.41 59.64 2.27 5.08 56.01 2.13 9.08 100.00 3.80 5.97 65.75 2.50
2 7.50 26.20 0.23 5282 0.0372 6.97 68.29 2.54 6.93 67.96 2.53 10.20 100.00 3.72 6.85 67.14 2.50
3 8.00 26.20 0.25 5634 0.0365 8.52 74.85 2.73 8.78 77.15 2.82 11.39 100.00 3.65 7.79 68.45 2.50
4 8.50 26.20 0.26 5987 0.0359 10.08 79.83 2.86 10.63 84.24 3.02 12.62 100.00 3.59 8.80 69.69 2.50
5 9.00 26.20 0.28 6339 0.0353 11.63 83.58 2.95 12.49 89.72 3.16 13.92 100.00 3.53 9.86 70.88 2.50
6 9.50 26.20 0.29 6691 0.0347 13.19 86.40 3.00 14.34 93.93 3.26 15.26 100.00 3.47 10.99 72.00 2.50
7 10.00 26.20 0.31 7043 0.0342 14.74 88.47 3.03 16.19 97.15 3.32 16.66 100.00 3.42 12.18 73.08 2.50
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GRÁFICO 39: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una válvula tipo check de bronce de 1” 
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TABLA 38: Pérdidas de carga local experimental en un codo PVC roscado a 90° de 1”. 
 
 
GRÁFICO 40: Pérdidas de carga local experimental en un codo PVC roscado a 90° de 1”. 
 
  
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
2 7.50 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 --
3 7.80 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
4 8.27 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
5 8.67 1.20 -- 1.20 12.24 1.22E-02 12.23 --
6 9.00 1.30 -- 1.30 13.26 1.33E-02 13.25 --
7 6.93 -- 0.35 0.34 3.50 3.50E-03 -- 3.50
8 7.35 -- 0.50 0.49 5.00 5.00E-03 -- 5.00
9 8.00 -- 0.70 0.69 7.00 7.00E-03 -- 7.00
10 8.25 -- 0.70 0.69 7.00 7.00E-03 -- 7.00
11 8.83 -- 0.95 0.93 9.50 9.50E-03 -- 9.50
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TABLA 39: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un codo PVC roscado a 90° de 1”. 
 
GRÁFICO 41: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en un codo PVC roscado a 90° de 1”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.22 4930 0.0380 5.73 63.19 2.40 3.77 41.57 1.58 4.54 50.00 1.90 2.15 23.67 0.90
2 7.50 26.20 0.23 5282 0.0372 7.68 75.31 2.80 5.28 51.73 1.93 5.10 50.00 1.86 2.47 24.17 0.90
3 8.00 26.20 0.25 5634 0.0365 9.63 84.61 3.09 6.78 59.57 2.18 5.69 50.00 1.83 2.81 24.64 0.90
4 8.50 26.20 0.26 5987 0.0359 11.58 91.75 3.29 8.29 65.65 2.36 6.31 50.00 1.79 3.17 25.09 0.90
5 9.00 26.20 0.28 6339 0.0353 13.53 97.23 3.43 9.79 70.37 2.48 6.96 50.00 1.76 3.55 25.52 0.90
6 9.50 26.20 0.29 6691 0.0347 15.48 101.43 3.52 11.30 74.02 2.57 7.63 50.00 1.74 3.96 25.92 0.90
7 10.00 26.20 0.31 7043 0.0342 17.43 104.61 3.58 12.80 76.84 2.63 8.33 50.00 1.71 4.38 26.31 0.90
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GRÁFICO 42: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un codo PVC roscado a 90° de 1”. 
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TABLA 40: Pérdidas de carga local experimental en un codo PVC roscado a 90° de 3/4”. 
 
GRÁFICO 43: Pérdidas de carga local experimental en un codo PVC roscado a 90° de 3/4”. 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 3.00 -- 3.00 30.59 3.06E-02 30.58 --
2 7.50 3.50 -- 3.50 35.69 3.57E-02 35.68 --
3 7.80 3.50 -- 3.50 35.69 3.57E-02 35.68 --
4 8.27 4.20 -- 4.20 42.83 4.28E-02 42.81 --
5 8.67 4.50 -- 4.50 45.89 4.59E-02 45.87 --
6 9.00 5.20 -- 5.20 53.03 5.30E-02 53.01 --
7 6.93 -- 2.60 2.55 26.00 2.60E-02 -- 25.99
8 7.35 -- 3.90 3.82 39.00 3.90E-02 -- 38.99
9 8.00 -- 4.40 4.31 44.00 4.40E-02 -- 43.98
10 8.25 -- 5.05 4.95 50.50 5.05E-02 -- 50.48
11 8.83 -- 5.65 5.54 56.50 5.65E-02 -- 56.48
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TABLA 41: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un codo PVC roscado a 90° de 3/4”. 
 
 
GRÁFICO 44: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en un codo PVC roscado a 90° de 3/4”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 20.70 0.35 6240 0.0354 28.83 132.81 4.71 29.94 137.90 4.89 10.85 50.00 1.77 5.51 25.40 0.90
2 7.50 20.70 0.37 6686 0.0347 34.40 140.86 4.89 37.53 153.68 5.34 12.21 50.00 1.74 6.33 25.91 0.90
3 8.00 20.70 0.40 7131 0.0341 39.97 146.57 5.00 45.13 165.47 5.64 13.64 50.00 1.70 7.20 26.40 0.90
4 8.50 20.70 0.42 7577 0.0335 45.54 150.52 5.04 52.73 174.25 5.84 15.13 50.00 1.68 8.13 26.86 0.90
5 9.00 20.70 0.45 8023 0.0330 51.12 153.15 5.05 60.32 180.74 5.96 16.69 50.00 1.65 9.11 27.30 0.90
6 9.50 20.70 0.47 8469 0.0325 56.69 154.78 5.02 67.92 185.45 6.02 18.31 50.00 1.62 10.15 27.72 0.90
7 10.00 20.70 0.50 8914 0.0320 62.26 155.64 4.98 75.52 188.78 6.04 20.00 50.00 1.60 11.25 28.13 0.90
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  GRÁFICO 45: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un codo PVC roscado a 90° de 3/4”. 
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TABLA 42: Pérdidas de carga local experimental en un codo PVC roscado a 90° de 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 46: Pérdidas de carga local experimental en un codo PVC roscado a 90° de 1/2”. 
 
  
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 3.00 -- 3.00 30.59 3.06E-02 30.58 --
2 7.50 4.20 -- 4.20 42.83 4.28E-02 42.81 --
3 7.80 5.00 -- 5.00 50.99 5.10E-02 50.97 --
4 8.27 6.00 -- 6.00 61.18 6.12E-02 61.16 --
5 8.67 6.30 -- 6.30 64.24 6.42E-02 64.22 --
6 9.00 6.50 -- 6.50 66.28 6.63E-02 66.26 --
7 6.93 -- 3.90 3.82 39.00 3.90E-02 -- 38.99
8 7.35 -- 5.25 5.15 52.50 5.25E-02 -- 52.48
9 8.00 -- 6.20 6.08 62.00 6.20E-02 -- 61.98
10 8.25 -- 7.00 6.86 70.00 7.00E-02 -- 69.97
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TABLA 43: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un codo PVC roscado a 90° de 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 47: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en un codo PVC roscado a 90° de 1/2”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 15.20 0.64 8498 0.0324 32.87 48.09 1.56 42.06 61.53 2.00 34.17 50.00 1.62 18.96 27.74 0.90
2 7.50 15.20 0.69 9105 0.0318 42.24 54.88 1.75 52.96 68.82 2.19 38.48 50.00 1.59 21.77 28.28 0.90
3 8.00 15.20 0.73 9712 0.0313 51.61 60.00 1.88 63.87 74.26 2.32 43.01 50.00 1.56 24.77 28.79 0.90
4 8.50 15.20 0.78 10319 0.0307 60.98 63.85 1.96 74.78 78.30 2.41 47.75 50.00 1.54 27.96 29.28 0.90
5 9.00 15.20 0.83 10926 0.0303 70.34 66.73 2.02 85.69 81.29 2.46 52.71 50.00 1.51 31.35 29.73 0.90
6 9.50 15.20 0.87 11533 0.0298 79.71 68.87 2.05 96.60 83.45 2.49 57.88 50.00 1.49 34.92 30.17 0.90
7 10.00 15.20 0.92 12140 0.0294 89.08 70.42 2.07 107.50 84.98 2.50 63.25 50.00 1.47 38.70 30.59 0.90
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GRÁFICO 48: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un codo PVC roscado a 90° de 1/2”. 
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TABLA 44: Pérdidas de carga local experimental en un codo PVC a 45° de 1”. 
 
 
GRÁFICO 49: Pérdidas de carga local experimental en un codo PVC a 45° de 1”. 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 2 8.00 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 2.55 --
2 2 8.40 0.70 -- 0.70 7.14 7.14E-03 7.14 3.57 --
3 2 8.70 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 4.08 --
4 2 9.00 0.90 -- 0.90 9.18 9.17E-03 9.17 4.59 --
5 2 9.20 0.90 -- 0.90 9.18 9.17E-03 9.17 4.59 --
6 2 9.68 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 5.10 --
7 2 10.06 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 5.10 --
8 2 7.77 -- 0.40 0.39 4.00 4.00E-03 4.00 -- 2.00
9 2 8.13 -- 0.50 0.49 5.00 5.00E-03 5.00 -- 2.50
10 2 8.75 -- 0.65 0.64 6.50 6.50E-03 6.50 -- 3.25
11 2 9.20 -- 0.70 0.69 7.00 7.00E-03 7.00 -- 3.50
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TABLA 45: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un codo PVC a 45° de 1”. 
 
 
GRÁFICO 50: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en un codo PVC a 45° de 1”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.22 4930 0.0380 1.81 19.91 0.76 1.25 13.78 0.52 1.45 16.00 0.61 0.95 10.52 0.40
2 7.50 26.20 0.23 5282 0.0372 2.41 23.62 0.88 1.78 17.49 0.65 1.63 16.00 0.60 1.10 10.74 0.40
3 8.00 26.20 0.25 5634 0.0365 3.01 26.45 0.97 2.32 20.36 0.74 1.82 16.00 0.58 1.25 10.95 0.40
4 8.50 26.20 0.26 5987 0.0359 3.61 28.63 1.03 2.85 22.59 0.81 2.02 16.00 0.57 1.41 11.15 0.40
5 9.00 26.20 0.28 6339 0.0353 4.22 30.30 1.07 3.39 24.33 0.86 2.23 16.00 0.56 1.58 11.34 0.40
6 9.50 26.20 0.29 6691 0.0347 4.82 31.57 1.10 3.92 25.68 0.89 2.44 16.00 0.56 1.76 11.52 0.40
7 10.00 26.20 0.31 7043 0.0342 5.42 32.53 1.11 4.45 26.72 0.91 2.67 16.00 0.55 1.95 11.69 0.40
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GRÁFICO 51: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un codo PVC a 45° de 1”. 
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TABLA 46: Pérdidas de carga local experimental en un codo PVC curvo a 90° de 1”. 
 
 
GRÁFICO 52: Pérdidas de carga local experimental en un codo PVC curvo a 90° de 1”. 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 8.00 0.60 -- 0.60 6.12 6.12E-03 6.12 --
2 8.40 0.60 -- 0.60 6.12 6.12E-03 6.12 --
3 8.70 0.70 -- 0.70 7.14 7.14E-03 7.14 --
4 9.00 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 --
5 9.20 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 --
6 9.68 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
7 10.06 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
8 7.77 -- 0.15 0.15 1.50 1.50E-03 -- 1.50
9 8.13 -- 0.20 0.20 2.00 2.00E-03 -- 2.00
10 8.75 -- 0.30 0.29 3.00 3.00E-03 -- 3.00
11 9.20 -- 0.35 0.34 3.50 3.50E-03 -- 3.50
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TABLA 47: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un codo PVC curvo a 90° de 1”. 
 
 
GRÁFICO 53: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en un codo PVC curvo a 90° de 1”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.22 4930 0.0380 3.37 37.09 1.41 0.41 4.50 0.17 1.82 20.00 0.76 0.95 10.52 0.40
2 7.50 26.20 0.23 5282 0.0372 4.52 44.34 1.65 1.12 11.01 0.41 2.04 20.00 0.74 1.10 10.74 0.40
3 8.00 26.20 0.25 5634 0.0365 5.68 49.90 1.82 1.84 16.14 0.59 2.28 20.00 0.73 1.25 10.95 0.40
4 8.50 26.20 0.26 5987 0.0359 6.84 54.17 1.94 2.55 20.22 0.73 2.52 20.00 0.72 1.41 11.15 0.40
5 9.00 26.20 0.28 6339 0.0353 8.00 57.46 2.03 3.27 23.48 0.83 2.78 20.00 0.71 1.58 11.34 0.40
6 9.50 26.20 0.29 6691 0.0347 9.15 59.97 2.08 3.98 26.09 0.91 3.05 20.00 0.69 1.76 11.52 0.40
7 10.00 26.20 0.31 7043 0.0342 10.31 61.88 2.12 4.70 28.19 0.96 3.33 20.00 0.68 1.95 11.69 0.40
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GRÁFICO 54: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un codo PVC curvo a 90° de 1”. 
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TABLA 48: Pérdidas de carga local experimental en una unión PVC simple roscado de 1”. 
 
 
GRÁFICO 55: Pérdidas de carga local experimental en una unión PVC simple roscado de 1”. 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
2 7.50 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
3 7.80 0.60 -- 0.60 6.12 6.12E-03 6.12 --
4 8.27 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 --
5 8.67 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
6 9.00 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
7 6.93 -- 0.15 0.15 1.50 1.50E-03 -- 1.50
8 7.35 -- 0.25 0.25 2.50 2.50E-03 -- 2.50
9 8.00 -- 0.30 0.29 3.00 3.00E-03 -- 3.00
10 8.25 -- 0.30 0.29 3.00 3.00E-03 -- 3.00
11 8.83 -- 0.35 0.34 3.50 3.50E-03 -- 3.50
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TABLA 49: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión PVC simple roscado de 1”. 
 
 
GRÁFICO 56: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una unión PVC simple roscado de 1”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.22 4930 0.0380 4.10 45.13 1.72 1.86 20.50 0.78 0.54 6.00 0.23 0.95 10.52 0.40
2 7.50 26.20 0.23 5282 0.0372 5.69 55.82 2.08 2.34 22.95 0.85 0.61 6.00 0.22 1.10 10.74 0.40
3 8.00 26.20 0.25 5634 0.0365 7.29 64.06 2.34 2.82 24.79 0.91 0.68 6.00 0.22 1.25 10.95 0.40
4 8.50 26.20 0.26 5987 0.0359 8.89 70.45 2.53 3.30 26.17 0.94 0.76 6.00 0.22 1.41 11.15 0.40
5 9.00 26.20 0.28 6339 0.0353 10.49 75.40 2.66 3.78 27.19 0.96 0.83 6.00 0.21 1.58 11.34 0.40
6 9.50 26.20 0.29 6691 0.0347 12.09 79.23 2.75 4.27 27.95 0.97 0.92 6.00 0.21 1.76 11.52 0.40
7 10.00 26.20 0.31 7043 0.0342 13.69 82.17 2.81 4.75 28.49 0.97 1.00 6.00 0.21 1.95 11.69 0.40
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GRÁFICO 57: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión PVC simple roscado de 1”. 
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TABLA 50: Pérdidas de carga local experimental en una unión PVC simple roscado de 3/4”. 
 
 
GRÁFICO 58: Pérdidas de carga local experimental en una unión PVC simple roscado de 3/4”. 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
2 7.50 1.80 -- 1.80 18.36 1.83E-02 18.35 --
3 7.80 2.50 -- 2.50 25.49 2.55E-02 25.48 --
4 8.27 2.80 -- 2.80 28.55 2.85E-02 28.54 --
5 8.67 3.30 -- 3.30 33.65 3.36E-02 33.64 --
6 9.00 3.30 -- 3.30 33.65 3.36E-02 33.64 --
7 6.93 -- 1.80 1.77 18.00 1.80E-02 -- 17.99
8 7.35 -- 2.20 2.16 22.00 2.20E-02 -- 21.99
9 8.00 -- 2.50 2.45 25.00 2.50E-02 -- 24.99
10 8.25 -- 2.85 2.79 28.50 2.85E-02 -- 28.49
11 8.83 -- 3.30 3.24 33.00 3.30E-02 -- 32.99
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TABLA 51: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión PVC simple roscado de 3/4”. 
 
 
GRÁFICO 59: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una unión PVC simple roscado de 3/4”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 20.70 0.35 6240 0.0354 14.83 68.33 2.42 18.61 85.72 3.04 1.30 6.00 0.21 2.45 11.29 0.40
2 7.50 20.70 0.37 6686 0.0347 20.03 82.03 2.85 22.44 91.88 3.19 1.47 6.00 0.21 2.81 11.52 0.40
3 8.00 20.70 0.40 7131 0.0341 25.23 92.53 3.15 26.27 96.33 3.28 1.64 6.00 0.20 3.20 11.73 0.40
4 8.50 20.70 0.42 7577 0.0335 30.44 100.59 3.37 30.10 99.49 3.33 1.82 6.00 0.20 3.61 11.94 0.40
5 9.00 20.70 0.45 8023 0.0330 35.64 106.77 3.52 33.93 101.67 3.35 2.00 6.00 0.20 4.05 12.14 0.40
6 9.50 20.70 0.47 8469 0.0325 40.84 111.50 3.62 37.77 103.12 3.35 2.20 6.00 0.19 4.51 12.32 0.40
7 10.00 20.70 0.50 8914 0.0320 46.04 115.09 3.68 41.60 103.99 3.33 2.40 6.00 0.19 5.00 12.50 0.40
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GRÁFICO 60: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión PVC simple roscado de 3/4”. 
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TABLA 52: Pérdidas de carga local experimental en una unión PVC simple roscado de 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 61: Pérdidas de carga local experimental en una unión PVC simple roscado de 1/2”. 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
2 7.50 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
3 7.80 1.80 -- 1.80 18.36 1.83E-02 18.35 --
4 8.27 2.00 -- 2.00 20.39 2.04E-02 20.39 --
5 8.67 2.00 -- 2.00 20.39 2.04E-02 20.39 --
6 9.00 2.30 -- 2.30 23.45 2.34E-02 23.45 --
7 6.93 -- 0.90 0.88 9.00 9.00E-03 -- 9.00
8 7.35 -- 1.10 1.08 11.00 1.10E-02 -- 11.00
9 8.00 -- 1.40 1.37 14.00 1.40E-02 -- 13.99
10 8.25 -- 1.50 1.47 15.00 1.50E-02 -- 14.99
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TABLA 53: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión PVC simple roscado de 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 62: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una unión PVC simple roscado de 1/2”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 15.20 0.64 8498 0.0324 11.51 16.85 0.55 9.36 13.69 0.44 4.10 6.00 0.19 8.43 12.33 0.40
2 7.50 15.20 0.69 9105 0.0318 14.59 18.95 0.60 11.64 15.13 0.48 4.62 6.00 0.19 9.67 12.57 0.40
3 8.00 15.20 0.73 9712 0.0313 17.66 20.53 0.64 13.92 16.19 0.51 5.16 6.00 0.19 11.01 12.80 0.40
4 8.50 15.20 0.78 10319 0.0307 20.73 21.71 0.67 16.21 16.97 0.52 5.73 6.00 0.18 12.43 13.01 0.40
5 9.00 15.20 0.83 10926 0.0303 23.81 22.58 0.68 18.49 17.54 0.53 6.32 6.00 0.18 13.93 13.22 0.40
6 9.50 15.20 0.87 11533 0.0298 26.88 23.22 0.69 20.77 17.95 0.54 6.95 6.00 0.18 15.52 13.41 0.40
7 10.00 15.20 0.92 12140 0.0294 29.95 23.68 0.70 23.06 18.23 0.54 7.59 6.00 0.18 17.20 13.60 0.40
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GRÁFICO 63: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión PVC simple roscado de 1/2”. 
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TABLA 54: Pérdidas de carga local experimental en una unión universal PVC de 1”. 
 
 
GRÁFICO 64: Pérdidas de carga local experimental en una unión universal PVC de 1”. 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 8.00 0.20 -- 0.20 2.04 2.04E-03 2.04 --
2 8.40 0.20 -- 0.20 2.04 2.04E-03 2.04 --
3 8.70 0.20 -- 0.20 2.04 2.04E-03 2.04 --
4 9.00 0.20 -- 0.20 2.04 2.04E-03 2.04 --
5 9.20 0.20 -- 0.20 2.04 2.04E-03 2.04 --
6 9.68 0.25 -- 0.25 2.55 2.55E-03 2.55 --
7 10.06 0.25 -- 0.25 2.55 2.55E-03 2.55 --
8 7.77 -- 0.10 0.10 1.00 1.00E-03 -- 1.00
9 8.13 -- 0.10 0.10 1.00 1.00E-03 -- 1.00
10 8.75 -- 0.12 0.12 1.20 1.20E-03 -- 1.20
11 9.20 -- 0.15 0.15 1.50 1.50E-03 -- 1.50
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TABLA 55: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión universal PVC de 1”. 
 
 
GRÁFICO 65: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una unión universal PVC de 1”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.22 4930 0.0380 1.61 17.74 0.67 0.66 7.30 0.28 0.54 6.00 0.23 0.95 10.52 0.40
2 7.50 26.20 0.23 5282 0.0372 1.75 17.18 0.64 0.84 8.21 0.31 0.61 6.00 0.22 1.10 10.74 0.40
3 8.00 26.20 0.25 5634 0.0365 1.90 16.65 0.61 1.01 8.89 0.32 0.68 6.00 0.22 1.25 10.95 0.40
4 8.50 26.20 0.26 5987 0.0359 2.04 16.16 0.58 1.19 9.41 0.34 0.76 6.00 0.22 1.41 11.15 0.40
5 9.00 26.20 0.28 6339 0.0353 2.18 15.68 0.55 1.36 9.79 0.35 0.83 6.00 0.21 1.58 11.34 0.40
6 9.50 26.20 0.29 6691 0.0347 2.33 15.24 0.53 1.54 10.08 0.35 0.92 6.00 0.21 1.76 11.52 0.40
7 10.00 26.20 0.31 7043 0.0342 2.47 14.82 0.51 1.71 10.28 0.35 1.00 6.00 0.21 1.95 11.69 0.40
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GRÁFICO 66: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión universal PVC de 1”. 
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TABLA 56: Pérdidas de carga local experimental en una unión universal PVC de 3/4”. 
 
 
GRÁFICO 67: Pérdidas de carga local experimental en una unión universal PVC de 3/4”. 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 0.30 -- 0.30 3.06 3.06E-03 3.06 --
2 7.70 0.40 -- 0.40 4.08 4.08E-03 4.08 --
3 8.27 0.40 -- 0.40 4.08 4.08E-03 4.08 --
4 8.70 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
5 9.47 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
6 9.87 0.60 -- 0.60 6.12 6.12E-03 6.12 --
7 7.33 -- 0.80 0.78 8.00 8.00E-03 -- 8.00
8 7.90 -- 0.80 0.78 8.00 8.00E-03 -- 8.00
9 8.45 -- 1.00 0.98 10.00 1.00E-02 -- 10.00
10 8.92 -- 1.05 1.03 10.50 1.05E-02 -- 10.50
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TABLA 57: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión universal PVC de 3/4”. 
 
 
GRÁFICO 68: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una unión universal PVC de 3/4”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 20.70 0.35 6240 0.0354 3.11 14.33 0.51 7.07 32.59 1.15 1.30 6.00 0.21 2.45 11.29 0.40
2 7.50 20.70 0.37 6686 0.0347 3.60 14.73 0.51 7.96 32.61 1.13 1.47 6.00 0.21 2.81 11.52 0.40
3 8.00 20.70 0.40 7131 0.0341 4.08 14.97 0.51 8.85 32.47 1.11 1.64 6.00 0.20 3.20 11.73 0.40
4 8.50 20.70 0.42 7577 0.0335 4.57 15.10 0.51 9.74 32.21 1.08 1.82 6.00 0.20 3.61 11.94 0.40
5 9.00 20.70 0.45 8023 0.0330 5.06 15.15 0.50 10.63 31.86 1.05 2.00 6.00 0.20 4.05 12.14 0.40
6 9.50 20.70 0.47 8469 0.0325 5.54 15.13 0.49 11.52 31.47 1.02 2.20 6.00 0.19 4.51 12.32 0.40
7 10.00 20.70 0.50 8914 0.0320 6.03 15.07 0.48 12.42 31.04 0.99 2.40 6.00 0.19 5.00 12.50 0.40
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GRÁFICO 69: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión universal PVC de 3/4”. 
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TABLA 58: Pérdidas de carga local experimental en una unión universal PVC de 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 70: Pérdidas de carga local experimental en una unión universal PVC de 1/2”. 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.17 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
2 7.40 1.30 -- 1.30 13.26 1.33E-02 13.25 --
3 8.10 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
4 8.50 2.00 -- 2.00 20.39 2.04E-02 20.39 --
5 8.67 2.00 -- 2.00 20.39 2.04E-02 20.39 --
6 9.00 2.30 -- 2.30 23.45 2.34E-02 23.45 --
7 9.53 2.50 -- 2.50 25.49 2.55E-02 25.48 --
8 7.01 -- 1.20 1.18 12.00 1.20E-02 -- 12.00
9 7.60 -- 1.45 1.42 14.50 1.45E-02 -- 14.49
10 8.11 -- 1.65 1.62 16.50 1.65E-02 -- 16.49
11 8.52 -- 1.90 1.86 19.00 1.90E-02 -- 18.99
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TABLA 59: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión universal PVC de 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 71: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una unión universal PVC de 1/2”. 
  
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 15.20 0.64 8498 0.0324 9.65 14.12 0.46 11.82 17.30 0.56 4.10 6.00 0.19 8.43 12.33 0.40
2 7.50 15.20 0.69 9105 0.0318 12.90 16.76 0.53 14.09 18.31 0.58 4.62 6.00 0.19 9.67 12.57 0.40
3 8.00 15.20 0.73 9712 0.0313 16.15 18.77 0.59 16.36 19.01 0.59 5.16 6.00 0.19 11.01 12.80 0.40
4 8.50 15.20 0.78 10319 0.0307 19.40 20.31 0.62 18.62 19.50 0.60 5.73 6.00 0.18 12.43 13.01 0.40
5 9.00 15.20 0.83 10926 0.0303 22.65 21.48 0.65 20.89 19.81 0.60 6.32 6.00 0.18 13.93 13.22 0.40
6 9.50 15.20 0.87 11533 0.0298 25.90 22.37 0.67 23.15 20.00 0.60 6.95 6.00 0.18 15.52 13.41 0.40
7 10.00 15.20 0.92 12140 0.0294 29.15 23.04 0.68 25.42 20.09 0.59 7.59 6.00 0.18 17.20 13.60 0.40
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GRÁFICO 72: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una unión universal PVC de 1/2”. 
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TABLA 60: Pérdidas de carga local experimental en un medidor volumétrico de 1. 
 
 
GRÁFICO 73: Pérdidas de carga local experimental en un medidor volumétrico de 1”. 
 
 
GRÁFICO 74: Pérdidas de carga local teórico en un medidor volumétrico Dwyer de 1”. 
 
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 8.00 12.00 -- 12.00 122.37 1.22E-01 122.32 --
2 8.40 13.50 -- 13.50 137.67 1.38E-01 137.61 --
3 8.70 15.50 -- 15.50 158.06 1.58E-01 158.00 --
4 9.00 18.50 -- 18.50 188.65 1.89E-01 188.58 --
5 9.20 18.00 -- 18.00 183.55 1.83E-01 183.49 --
6 9.68 23.00 -- 23.00 234.54 2.34E-01 234.45 --
7 10.06 24.00 -- 24.00 244.74 2.45E-01 244.65 --
8 7.06 -- 13.90 13.63 139.00 1.39E-01 -- 138.95
9 7.77 -- 16.00 15.69 160.00 1.60E-01 -- 159.94
10 8.13 -- 20.10 19.71 201.00 2.01E-01 -- 200.93
11 8.75 -- 22.90 22.46 229.00 2.29E-01 -- 228.92
12 9.20 -- 24.40 23.93 244.00 2.44E-01 -- 243.91
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TABLA 61: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un medidor volumétrico de 1”. 
 
 
GRÁFICO 75: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en un medidor volumétrico de 1”. 
  
H loc H loc H loc
Lt/min mm m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 0.22 4930 0.0380 53.55 590.07 22.44 132.65 1461.64 55.58 79.88 880.16 33.47
2 7.50 26.20 0.23 5282 0.0372 85.40 837.02 31.17 158.82 1556.71 57.97 89.17 873.97 32.54
3 8.00 26.20 0.25 5634 0.0365 117.24 1029.75 37.61 185.00 1624.85 59.34 98.83 868.05 31.70
4 8.50 26.20 0.26 5987 0.0359 149.09 1181.01 42.36 211.18 1672.82 60.01 108.87 862.38 30.93
5 9.00 26.20 0.28 6339 0.0353 180.94 1300.16 45.86 237.35 1705.54 60.16 119.26 856.94 30.23
6 9.50 26.20 0.29 6691 0.0347 212.78 1394.13 48.40 263.53 1726.60 59.95 130.00 851.71 29.57
7 10.00 26.20 0.31 7043 0.0342 244.63 1468.17 50.22 289.71 1738.69 59.48 141.08 846.68 28.96
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GRÁFICO 76: Pérdidas de carga local teórico-experimental en un medidor volumétrico de 1”. 
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TABLA 62: Pérdidas de carga local experimental en una expansión súbita PVC de 3/4" a 1”. 
 
 
GRÁFICO 77: Pérdidas de carga local experimental en una expansión súbita PVC de 3/4" a 1”. 
 
 
 
  
Estándar U Estándar U
Lt/min Estándar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 --
2 7.50 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
3 7.80 0.90 -- 0.90 9.18 9.17E-03 9.17 --
4 8.27 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
5 8.67 1.10 -- 1.10 11.22 1.12E-02 11.21 --
6 9.00 1.20 -- 1.20 12.24 1.22E-02 12.23 --
7 6.93 -- 0.10 0.10 1.00 1.00E-03 -- 1.00
8 7.35 -- 0.10 0.10 1.00 1.00E-03 -- 1.00
9 8.00 -- 0.15 0.15 1.50 1.50E-03 -- 1.50
10 8.25 -- 0.20 0.20 2.00 2.00E-03 -- 2.00
11 8.83 -- 0.30 0.29 3.00 3.00E-03 -- 3.00
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TABLA 63: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una expansión súbita PVC de 3/4" a 1”. 
 
 
GRÁFICO 78: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
expansión súbita PVC de 3/4" a 1”. 
 
 
H loc H loc H loc
Lt/min mm mm m/s m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 20.70 26.20 0.35 0.22 6240 4930 8.26 1.35 0.78 0.13 0.86 0.14
2 7.50 20.70 26.20 0.37 0.23 6686 5282 9.18 1.30 1.31 0.19 0.99 0.14
3 8.00 20.70 26.20 0.40 0.25 7131 5634 10.09 1.26 1.83 0.23 1.13 0.14
4 8.50 20.70 26.20 0.42 0.26 7577 5987 11.00 1.22 2.36 0.26 1.28 0.14
5 9.00 20.70 26.20 0.45 0.28 8023 6339 11.92 1.18 2.89 0.29 1.43 0.14
6 9.50 20.70 26.20 0.47 0.29 8469 6691 12.83 1.14 3.41 0.30 1.59 0.14
7 10.00 20.70 26.20 0.50 0.31 8914 7043 13.75 1.10 3.94 0.32 1.77 0.14
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GRÁFICO 79: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una expansión súbita PVC de 3/4" a 1”. 
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TABLA 64: Pérdidas de carga local experimental en una expansión súbita PVC de 1/2" a 3/4”. 
 
 
GRÁFICO 80: Pérdidas de carga local experimental en una expansión súbita PVC de 1/2" a 3/4”. 
 
 
 
  
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 2.50 -- 2.50 25.49 2.55E-02 25.48 --
2 7.50 2.50 -- 2.50 25.49 2.55E-02 25.48 --
3 7.80 2.50 -- 2.50 25.49 2.55E-02 25.48 --
4 8.27 3.00 -- 3.00 30.59 3.06E-02 30.58 --
5 8.67 3.00 -- 3.00 30.59 3.06E-02 30.58 --
6 9.00 3.50 -- 3.50 35.69 3.57E-02 35.68 --
7 6.93 -- 1.90 1.86 19.00 1.90E-02 -- 18.99
8 7.35 -- 2.60 2.55 26.00 2.60E-02 -- 25.99
9 8.00 -- 3.20 3.14 32.00 3.20E-02 -- 31.99
10 8.25 -- 3.65 3.58 36.50 3.65E-02 -- 36.49
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TABLA 65: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una expansión súbita PVC de 1/2" a 3/4". 
 
 
GRÁFICO 81: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
expansión súbita PVC de 1/2" a 3/4". 
  
H loc H loc H loc
Lt/min mm mm m/s m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 15.20 20.70 0.64 0.35 8498 6240 23.27 1.10 20.47 0.97 4.47 0.21
2 7.50 15.20 20.70 0.69 0.37 9105 6686 25.92 1.07 26.71 1.10 5.14 0.21
3 8.00 15.20 20.70 0.73 0.40 9712 7131 28.58 1.04 32.95 1.20 5.84 0.21
4 8.50 15.20 20.70 0.78 0.42 10319 7577 31.24 1.01 39.19 1.26 6.60 0.21
5 9.00 15.20 20.70 0.83 0.45 10926 8023 33.89 0.97 45.43 1.30 7.40 0.21
6 9.50 15.20 20.70 0.87 0.47 11533 8469 36.55 0.94 51.67 1.33 8.24 0.21
7 10.00 15.20 20.70 0.92 0.50 12140 8914 39.21 0.91 57.92 1.35 9.13 0.21
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GRÁFICO 82: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una expansión súbita PVC de 1/2" a 3/4". 
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TABLA 66: Pérdidas de carga local experimental en una expansión súbita PVC de 1/2" a 1”. 
 
 
GRÁFICO 83: Pérdidas de carga local experimental en una expansión súbita PVC de 1/2" a 1”. 
 
 
 
  
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.17 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 --
2 7.40 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
3 8.10 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
4 8.50 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
5 8.67 1.20 -- 1.20 12.24 1.22E-02 12.23 --
6 9.00 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
7 9.53 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
8 7.01 -- 0.45 0.44 4.50 4.50E-03 -- 4.50
9 7.60 -- 0.50 0.49 5.00 5.00E-03 -- 5.00
10 8.11 -- 0.50 0.49 5.00 5.00E-03 -- 5.00
11 8.52 -- 0.55 0.54 5.50 5.50E-03 -- 5.50
12 8.93 -- 0.60 0.59 6.00 6.00E-03 -- 6.00
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TABLA 67: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una expansión súbita PVC de 1/2" a 1”. 
 
 
GRÁFICO 84: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
expansión súbita PVC de 1/2" a 1". 
 
 
H loc H loc H loc
Lt/min mm mm m/s m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 15.20 26.20 0.64 0.22 8498 4930 7.75 0.37 4.45 0.21 9.27 0.44
2 7.50 15.20 26.20 0.69 0.23 9105 5282 9.21 0.38 4.81 0.20 10.65 0.44
3 8.00 15.20 26.20 0.73 0.25 9712 5634 10.66 0.39 5.17 0.19 12.11 0.44
4 8.50 15.20 26.20 0.78 0.26 10319 5987 12.12 0.39 5.54 0.18 13.67 0.44
5 9.00 15.20 26.20 0.83 0.28 10926 6339 13.57 0.39 5.90 0.17 15.33 0.44
6 9.50 15.20 26.20 0.87 0.29 11533 6691 15.03 0.39 6.26 0.16 17.08 0.44
7 10.00 15.20 26.20 0.92 0.31 12140 7043 16.48 0.38 6.62 0.15 18.92 0.44
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GRÁFICO 85: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una expansión súbita PVC de 1/2" a 1”. 
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TABLA 68: Pérdidas de carga local experimental en una expansión gradual “Ө=23.47°” PVC de 3/4" a 1”. 
 
 
GRÁFICO 86: Pérdidas de carga local experimental en una expansión gradual “Ө=23.47°” PVC de 3/4" a 1”. 
 
  
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
2 7.70 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
3 8.27 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
4 8.70 0.60 -- 0.60 6.12 6.12E-03 6.12 --
5 9.47 0.80 -- 0.80 8.16 8.15E-03 8.15 --
6 9.87 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
7 7.33 -- 0.20 0.20 2.00 2.00E-03 -- 2.00
8 7.90 -- 0.25 0.25 2.50 2.50E-03 -- 2.50
9 8.45 -- 0.30 0.29 3.00 3.00E-03 -- 3.00
10 8.92 -- 0.35 0.34 3.50 3.50E-03 -- 3.50
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TABLA 69: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una expansión gradual “Ө=23.47°” PVC de 3/4" a 
1”. 
 
 
GRÁFICO 87: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
expansión gradual “Ө=23.47°” PVC de 3/4" a 1”. 
 
 
 
H loc H loc H loc
Lt/min mm mm m/s m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 20.70 26.20 0.35 0.22 6240 4930 3.87 0.63 1.67 0.27 1.36 0.22
2 7.50 20.70 26.20 0.37 0.23 6686 5282 4.78 0.68 2.14 0.30 1.56 0.22
3 8.00 20.70 26.20 0.40 0.25 7131 5634 5.69 0.71 2.61 0.33 1.78 0.22
4 8.50 20.70 26.20 0.42 0.26 7577 5987 6.59 0.73 3.08 0.34 2.01 0.22
5 9.00 20.70 26.20 0.45 0.28 8023 6339 7.50 0.74 3.55 0.35 2.25 0.22
6 9.50 20.70 26.20 0.47 0.29 8469 6691 8.41 0.75 4.01 0.36 2.51 0.22
7 10.00 20.70 26.20 0.50 0.31 8914 7043 9.31 0.74 4.48 0.36 2.78 0.22
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GRÁFICO 88: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una expansión gradual “Ө=23.47°” PVC de 3/4" a 1”. 
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TABLA 70: Pérdidas de carga local experimental en una contracción súbita PVC de 1” a 3/4". 
 
 
GRÁFICO 89: Pérdidas de carga local experimental en una contracción súbita PVC de 1” a 3/4". 
 
 
 
  
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
2 7.70 0.50 -- 0.50 5.10 5.10E-03 5.10 --
3 8.27 0.70 -- 0.70 7.14 7.14E-03 7.14 --
4 8.70 1.00 -- 1.00 10.20 1.02E-02 10.19 --
5 9.47 1.40 -- 1.40 14.28 1.43E-02 14.27 --
6 9.87 1.50 -- 1.50 15.30 1.53E-02 15.29 --
7 7.33 -- 0.60 0.59 6.00 6.00E-03 -- 6.00
8 7.90 -- 0.80 0.78 8.00 8.00E-03 -- 8.00
9 8.45 -- 0.90 0.88 9.00 9.00E-03 -- 9.00
10 8.92 -- 1.05 1.03 10.50 1.05E-02 -- 10.50
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TABLA 71: Pérdidas de Carga Local Teórico-Experimental en una Contracción Súbita Pvc de 1” A 3/4" 
 
 
GRÁFICO 90: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
contracción súbita PVC de 1” a 3/4" 
 
 
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm mm m/s m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 20.70 0.22 0.35 4930 6240 3.19 0.52 5.24 0.86 0.63 0.10 1.02 0.17
2 7.50 26.20 20.70 0.23 0.37 5282 6686 5.28 0.75 6.60 0.94 0.72 0.10 1.17 0.17
3 8.00 26.20 20.70 0.25 0.40 5634 7131 7.36 0.92 7.96 1.00 0.82 0.10 1.34 0.17
4 8.50 26.20 20.70 0.26 0.42 5987 7577 9.44 1.04 9.33 1.03 0.93 0.10 1.51 0.17
5 9.00 26.20 20.70 0.28 0.45 6339 8023 11.52 1.14 10.69 1.06 1.04 0.10 1.69 0.17
6 9.50 26.20 20.70 0.29 0.47 6691 8469 13.60 1.21 12.05 1.07 1.16 0.10 1.88 0.17
7 10.00 26.20 20.70 0.31 0.50 7043 8914 15.68 1.25 13.41 1.07 1.29 0.10 2.09 0.17
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GRÁFICO 91: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una contracción súbita PVC de 1” a 3/4" 
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TABLA 72: Pérdidas de carga local experimental en una contracción súbita PVC de 1” a 1/2”. 
 
 
GRÁFICO 92: Pérdidas de carga local experimental en una contracción súbita PVC de 1” a 1/2”. 
 
  
Estándar U Estándar U
Lt/min  mbar cmH2O  mbar mmH2O m.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.10 2.50 -- 2.50 25.49 2.55E-02 25.48 --
2 7.50 3.00 -- 3.00 30.59 3.06E-02 30.58 --
3 7.80 4.70 -- 4.70 47.93 4.79E-02 47.91 --
4 8.27 5.00 -- 5.00 50.99 5.10E-02 50.97 --
5 8.67 5.20 -- 5.20 53.03 5.30E-02 53.01 --
6 9.00 5.80 -- 5.80 59.15 5.91E-02 59.12 --
7 7.17 2.00 -- 2.00 20.39 2.04E-02 20.39 --
8 7.40 2.50 -- 2.50 25.49 2.55E-02 25.48 --
9 8.10 4.00 -- 4.00 40.79 4.08E-02 40.77 --
10 8.50 5.00 -- 5.00 50.99 5.10E-02 50.97 --
11 8.67 5.00 -- 5.00 50.99 5.10E-02 50.97 --
12 9.00 5.50 -- 5.50 56.09 5.61E-02 56.07 --
13 9.53 5.50 -- 5.50 56.09 5.61E-02 56.07 --
14 5.70 -- 1.60 1.57 16.00 1.60E-02 -- 15.99
15 6.93 -- 2.50 2.45 25.00 2.50E-02 -- 24.99
16 7.35 -- 3.40 3.33 34.00 3.40E-02 -- 33.99
17 8.00 -- 4.10 4.02 41.00 4.10E-02 -- 40.98
18 7.01 -- 3.10 3.04 31.00 3.10E-02 -- 30.99
19 7.60 -- 4.05 3.97 40.50 4.05E-02 -- 40.49
20 8.11 -- 4.60 4.51 46.00 4.60E-02 -- 45.98
21 8.52 -- 5.10 5.00 51.00 5.10E-02 -- 50.98
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TABLA 73: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una contracción súbita PVC de 1” a 1/2” 
 
 
GRÁFICO 93: Valores promedio, máximo y mínimo de pérdidas de carga local teórico-experimentales en una 
contracción súbita PVC de 1” a 1/2”. 
 
 
H loc H loc H loc H loc
Lt/min mm mm m/s m/s mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a.
1 7.00 26.20 15.20 0.22 0.64 4930 8498 24.16 1.15 30.43 1.44 6.52 0.31 6.21 0.29
2 7.50 26.20 15.20 0.23 0.69 5282 9105 32.23 1.33 36.79 1.52 7.49 0.31 7.13 0.29
3 8.00 26.20 15.20 0.25 0.73 5634 9712 40.31 1.46 43.15 1.57 8.52 0.31 8.11 0.29
4 8.50 26.20 15.20 0.26 0.78 5987 10319 48.38 1.56 49.51 1.59 9.61 0.31 9.16 0.29
5 9.00 26.20 15.20 0.28 0.83 6339 10926 56.46 1.62 55.87 1.60 10.78 0.31 10.27 0.29
6 9.50 26.20 15.20 0.29 0.87 6691 11533 64.54 1.66 62.23 1.60 12.01 0.31 11.44 0.29
7 10.00 26.20 15.20 0.31 0.92 7043 12140 72.61 1.69 68.59 1.60 13.31 0.31 12.68 0.29
Robert L. 
Mott
Azevedo 
Netto
K K
Manómetro 
Estándar
Manómetro U
K K
V1 V2
Re1 Re2
Í
t
e
m
Q D1 D2
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GRÁFICO 94: Pérdidas de carga local teórico-experimental en una contracción súbita PVC de 1” a 1/2" 
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4.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LAS PÉRDIDAS DE CARGA 
CONTINUA Y LOCALES TEÓRICAS-EXPERIMENTALES. 
TABLA 74: Análisis de resultados de pérdidas de carga continua teórico-experimental. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Robert L. 
Mott 
Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3)  (3)-(2)  (3)-(2) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. % 
tubería PVC 
de 1"  
7.00 4.30 8.57 7.97 0.60 7.58% 
7.50 5.55 9.57 8.96 0.61 6.82% 
8.00 6.80 10.56 10.00 0.57 5.69% 
8.50 8.05 11.56 11.08 0.48 4.32% 
9.00 9.31 12.56 12.22 0.34 2.79% 
9.50 10.56 13.55 13.40 0.16 1.16% 
10.00 11.81 14.55 14.63 0.08 0.52% 
        Prom: 0.40 4.13% 
tubería PVC 
de 3/4"  
7.00 27.87 22.84 23.81 0.97 4.06% 
7.50 29.60 25.89 26.78 0.89 3.32% 
8.00 31.34 28.95 29.91 0.96 3.21% 
8.50 33.07 32.00 33.18 1.18 3.55% 
9.00 34.80 35.06 36.60 1.54 4.22% 
9.50 36.53 38.11 40.16 2.05 5.11% 
10.00 38.26 41.17 43.87 2.70 6.16% 
        Prom: 1.47 4.23% 
tubería PVC 
de 1"  
7.00 93.37 99.38 104.09 4.72 4.53% 
7.50 105.49 113.34 117.21 3.87 3.31% 
8.00 117.61 127.30 131.00 3.70 2.82% 
8.50 129.73 141.27 145.45 4.19 2.88% 
9.00 141.86 155.23 160.55 5.32 3.31% 
9.50 153.98 169.19 176.29 7.10 4.03% 
10.00 166.10 183.16 192.67 9.52 4.94% 
        Prom: 5.49 3.69% 
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TABLA 75: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en una válvula tipo 
compuerta. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Robert L. 
Mott 
Azevedo 
Netto 
variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3) Hf (4)  (4)-(2)  (4)-(2)  (2)-(1)  (2)-(1) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. % mm.c.a. % 
Válvula tipo 
compuerta de 1" 
7.00 1.52 1.16 0.73 2.39 1.23 51.47% 0.37 31.57% 
7.50 2.45 1.79 0.82 2.74 0.95 34.49% 0.66 36.55% 
8.00 3.38 2.43 0.91 3.12 0.69 22.01% 0.95 38.92% 
8.50 4.30 3.07 1.01 3.52 0.45 12.82% 1.24 40.31% 
9.00 5.23 3.70 1.11 3.95 0.24 6.10% 1.53 41.22% 
9.50 6.16 4.34 1.22 4.40 0.05 1.25% 1.82 41.87% 
10.00 7.09 4.98 1.33 4.87 0.11 2.20% 2.11 42.35% 
          Prom: 0.53 18.62% 1.24 38.97% 
Válvula tipo 
compuerta de 3/4" 
7.00 9.02 8.24 1.74 6.13 2.11 34.47% 0.78 9.53% 
7.50 10.14 9.60 1.95 7.03 2.57 36.52% 0.54 5.58% 
8.00 11.25 10.96 2.18 8.00 2.96 37.02% 0.29 2.61% 
8.50 12.36 12.32 2.42 9.03 3.29 36.46% 0.04 0.30% 
9.00 13.47 13.69 2.67 10.13 3.56 35.17% 0.21 1.55% 
9.50 14.59 15.05 2.93 11.28 3.77 33.40% 0.46 3.07% 
10.00 15.70 16.41 3.20 12.50 3.91 31.29% 0.71 4.33% 
          Prom: 3.17 34.90% 0.43 3.85% 
Válvula tipo 
compuerta de 1/2" 
7.00 43.05 44.26 5.47 21.07 23.19 110.06% 1.20 2.72% 
7.50 49.49 52.35 6.16 24.19 28.16 116.45% 2.86 5.46% 
8.00 55.93 60.45 6.88 27.52 32.93 119.65% 4.52 7.47% 
8.50 62.37 68.54 7.64 31.07 37.47 120.63% 6.17 9.01% 
9.00 68.81 76.63 8.43 34.83 41.81 120.04% 7.83 10.22% 
9.50 75.24 84.73 9.26 38.81 45.92 118.34% 9.48 11.19% 
10.00 81.68 92.82 10.12 43.00 49.83 115.88% 11.14 12.00% 
          Prom: 37.04 117.29% 6.17 8.30% 
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TABLA 76: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en una válvula tipo bola. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Robert L. 
Mott 
Azevedo 
Netto 
Tesis 
Universidad 
Central del 
Ecuador 
Azevedo 
Netto 
(unión) 
Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3) Hf (4) Hf (5) Hf (6)  (6)-(2)  (6)-(2) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. % 
Válvula tipo 
globo pvc 1" 
7.00 1.02 0.63 13.61 23.87 0.54 0.95 0.32 33.62% 
7.50 1.89 0.84 15.30 27.40 0.61 1.10 0.25 22.97% 
8.00 2.76 1.05 17.08 31.17 0.68 1.25 0.19 15.41% 
8.50 3.63 1.27 18.94 35.19 0.76 1.41 0.14 10.11% 
9.00 4.50 1.48 20.87 39.45 0.83 1.58 0.10 6.48% 
9.50 5.38 1.69 22.89 43.96 0.92 1.76 0.07 4.10% 
10.00 6.25 1.90 24.99 48.71 1.00 1.95 0.05 2.64% 
              Prom: 0.16 13.62% 
Válvula tipo 
globo 
galvanizado 3/4" 
7.00 7.95 3.67 32.56 61.25 1.30 2.45 1.22 49.92% 
7.50 9.14 4.19 36.63 70.32 1.47 2.81 1.38 49.14% 
8.00 10.32 4.72 40.91 80.01 1.64 3.20 1.52 47.39% 
8.50 11.51 5.24 45.39 90.32 1.82 3.61 1.63 45.00% 
9.00 12.69 5.76 50.06 101.26 2.00 4.05 1.71 42.22% 
9.50 13.88 6.28 54.94 112.82 2.20 4.51 1.77 39.20% 
10.00 15.07 6.80 60.00 125.01 2.40 5.00 1.80 36.06% 
              Prom: 1.58 44.13% 
Válvula tipo 
globo pvc 1/2" 
7.00 14.10 7.30 102.52 210.69 4.10 8.43 1.13 13.38% 
7.50 16.45 8.56 115.44 241.86 4.62 9.67 1.12 11.57% 
8.00 18.80 9.81 129.02 275.18 5.16 11.01 1.20 10.87% 
8.50 21.15 11.07 143.25 310.66 5.73 12.43 1.36 10.94% 
9.00 23.49 12.32 158.12 348.28 6.32 13.93 1.61 11.55% 
9.50 25.84 13.58 173.63 388.05 6.95 15.52 1.94 12.53% 
10.00 28.19 14.83 189.76 429.98 7.59 17.20 2.37 13.75% 
              Prom: 1.53 12.08% 
 
 
TABLA 77: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en una válvula tipo check. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Robert 
L. Mott 
Azevedo 
Netto 
Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3) Hf (4)  (4)-(2)  (4)-(2)  (4)-(1)  (4)-(1) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. % 
Válvula tipo 
check de 1" 
7.00 5.41 5.08 9.08 5.97 0.88 14.82% 0.55 9.29% 
7.50 6.97 6.93 10.20 6.85 0.08 1.22% 0.12 1.72% 
8.00 8.52 8.78 11.39 7.79 0.99 12.71% 0.73 9.35% 
8.50 10.08 10.63 12.62 8.80 1.84 20.88% 1.28 14.54% 
9.00 11.63 12.49 13.92 9.86 2.62 26.58% 1.77 17.93% 
9.50 13.19 14.34 15.26 10.99 3.35 30.45% 2.20 19.99% 
10.00 14.74 16.19 16.66 12.18 4.01 32.93% 2.56 21.06% 
          Prom: 1.97 19.94% 1.32 13.41% 
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TABLA 78: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en un codo de 90° roscado. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Robert 
L. Mott 
Azevedo 
Netto 
Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3) Hf (4)  (4)-(2)  (4)-(2)  (4)-(1)  (4)-(1)  (2)-(1)  (2)-(1) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. % mm.c.a. % mm.c.a. % 
codo de 90° 
roscado de 
1" 
7.00 5.73 3.77 4.54 2.15 1.62 75.63% 3.59 166.95% 1.96 52.00% 
7.50 7.68 5.28 5.10 2.47 2.81 114.03% 5.22 211.60% 2.41 45.58% 
8.00 9.63 6.78 5.69 2.81 3.98 141.76% 6.83 243.34% 2.85 42.02% 
8.50 11.58 8.29 6.31 3.17 5.12 161.67% 8.41 265.68% 3.29 39.75% 
9.00 13.53 9.79 6.96 3.55 6.24 175.79% 9.98 281.07% 3.74 38.17% 
9.50 15.48 11.30 7.63 3.96 7.34 185.57% 11.52 291.28% 4.18 37.02% 
10.00 17.43 12.80 8.33 4.38 8.42 192.06% 13.05 297.60% 4.63 36.14% 
          Prom: 5.08 149.50% 8.37 251.07% 3.29 41.52% 
codo de 90° 
roscado de 
3/4" 
7.00 28.83 29.94 10.85 5.51 24.42 443.01% 23.32 422.99% 1.10 3.69% 
7.50 34.40 37.53 12.21 6.33 31.20 493.06% 28.07 443.61% 3.13 8.34% 
8.00 39.97 45.13 13.64 7.20 37.93 526.75% 32.77 455.15% 5.16 11.42% 
8.50 45.54 52.73 15.13 8.13 44.60 548.64% 37.42 460.30% 7.18 13.62% 
9.00 51.12 60.32 16.69 9.11 51.21 561.93% 42.00 460.90% 9.21 15.26% 
9.50 56.69 67.92 18.31 10.15 57.76 568.90% 46.53 458.28% 11.23 16.54% 
10.00 62.26 75.52 20.00 11.25 64.26 571.20% 51.01 453.37% 13.26 17.56% 
          Prom: 44.48 530.50% 37.30 450.66% 7.18 12.35% 
codo de 90° 
roscado  de 
1/2" 
7.00 32.87 42.06 34.17 18.96 23.09 121.79% 13.90 73.33% 9.19 21.85% 
7.50 42.24 52.96 38.48 21.77 31.20 143.32% 20.47 94.03% 10.73 20.26% 
8.00 51.61 63.87 43.01 24.77 39.11 157.89% 26.84 108.37% 12.27 19.20% 
8.50 60.98 74.78 47.75 27.96 46.82 167.46% 33.02 118.09% 13.80 18.46% 
9.00 70.34 85.69 52.71 31.35 54.34 173.37% 39.00 124.42% 15.34 17.91% 
9.50 79.71 96.60 57.88 34.92 61.67 176.58% 44.79 128.25% 16.88 17.48% 
10.00 89.08 107.50 63.25 38.70 68.81 177.80% 50.39 130.20% 18.42 17.13% 
          Prom: 46.43 159.74% 32.63 110.95% 13.80 18.90% 
 
TABLA 79: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en un codo de 45°. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro U 
Robert L. 
Mott 
Azevedo 
Netto 
Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3) Hf (4)  (3)-(2)  (3)-(2) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. 
Codo de 45” x 1”" 
7.00 1.81 1.25 1.45 0.95 0.20 13.90% 
7.50 2.41 1.78 1.63 1.10 0.15 9.28% 
8.00 3.01 2.32 1.82 1.25 0.50 27.23% 
8.50 3.61 2.85 2.02 1.41 0.83 41.17% 
9.00 4.22 3.39 2.23 1.58 1.16 52.03% 
9.50 4.82 3.92 2.44 1.76 1.48 60.48% 
10.00 5.42 4.45 2.67 1.95 1.79 67.03% 
          Prom: 0.87 38.73% 
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TABLA 80: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en un codo curvo. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Robert L. 
Mott 
Azevedo 
Netto 
Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3) Hf (4)  (3)-(2)  (3)-(2)  (4)-(2)  (4)-(2) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. 
codo de curvo de 
1" 
7.00 3.37 0.41 1.82 0.95 1.41 77.51% 0.55 57.23% 
7.50 4.52 1.12 2.04 1.10 0.92 44.96% 0.03 2.47% 
8.00 5.68 1.84 2.28 1.25 0.44 19.29% 0.59 47.39% 
8.50 6.84 2.55 2.52 1.41 0.03 1.10% 1.14 81.34% 
9.00 8.00 3.27 2.78 1.58 0.48 17.40% 1.69 107.04% 
9.50 9.15 3.98 3.05 1.76 0.93 30.46% 2.22 126.47% 
10.00 10.31 4.70 3.33 1.95 1.36 40.95% 2.75 141.08% 
          Prom: 0.80 33.09% 1.28 80.43% 
 
TABLA 81: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en una unión simple. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Tesis 
Universidad 
Central del 
Ecuador 
Azevedo 
Netto 
Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3) Hf (4)  (4)-(2)  (4)-(2)  (4)-(1)  (4)-(1)  (2)-(1)  (2)-(1) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. % mm.c.a. % mm.c.a. % 
unión simple 
de 1" 
7.00 4.10 1.86 0.54 0.95 0.91 94.83% 3.14 328.97% 2.24 120.18% 
7.50 5.69 2.34 0.61 1.10 1.25 113.61% 4.60 419.61% 3.35 143.25% 
8.00 7.29 2.82 0.68 1.25 1.58 126.32% 6.05 484.95% 4.47 158.46% 
8.50 8.89 3.30 0.76 1.41 1.90 134.65% 7.49 531.77% 5.59 169.24% 
9.00 10.49 3.78 0.83 1.58 2.21 139.79% 8.91 564.87% 6.71 177.27% 
9.50 12.09 4.27 0.92 1.76 2.51 142.57% 10.33 587.68% 7.83 183.50% 
10.00 13.69 4.75 1.00 1.95 2.80 143.61% 11.74 602.72% 8.95 188.46% 
          Prom: 1.88 127.91% 7.47 502.94% 5.59 162.91% 
unión simple 
de 3/4" 
7.00 14.83 18.61 1.30 2.45 16.16 659.49% 12.38 505.38% 3.78 20.29% 
7.50 20.03 22.44 1.47 2.81 19.63 697.82% 17.22 612.26% 2.41 10.72% 
8.00 25.23 26.27 1.64 3.20 23.07 720.93% 22.03 688.53% 1.04 3.95% 
8.50 30.44 30.10 1.82 3.61 26.49 733.25% 26.82 742.45% 0.33 1.10% 
9.00 35.64 33.93 2.00 4.05 29.88 737.83% 31.59 779.85% 1.70 5.02% 
9.50 40.84 37.77 2.20 4.51 33.25 736.86% 36.32 804.92% 3.07 8.13% 
10.00 46.04 41.60 2.40 5.00 36.60 731.89% 41.04 820.70% 4.44 10.68% 
          Prom: 26.44 716.87% 26.77 707.73% 2.40 8.56% 
unión simple  
de 1/2" 
7.00 11.51 9.36 4.10 8.43 0.93 11.03% 3.09 36.62% 2.16 23.04% 
7.50 14.59 11.64 4.62 9.67 1.97 20.32% 4.91 50.78% 2.95 25.31% 
8.00 17.66 13.92 5.16 11.01 2.92 26.49% 6.65 60.44% 3.74 26.84% 
8.50 20.73 16.21 5.73 12.43 3.78 30.42% 8.31 66.85% 4.53 27.93% 
9.00 23.81 18.49 6.32 13.93 4.56 32.72% 9.88 70.89% 5.32 28.76% 
9.50 26.88 20.77 6.95 15.52 5.25 33.83% 11.36 73.18% 6.11 29.40% 
10.00 29.95 23.06 7.59 17.20 5.86 34.05% 12.76 74.16% 6.90 29.92% 
          Prom: 3.61 26.98% 8.14 61.85% 4.53 27.32% 
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TABLA 82: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en una unión universal. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Tesis 
Universidad 
Central del 
Ecuador 
Azevedo 
Netto 
Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3) Hf (4)  (4)-(2)  (4)-(2)  (4)-(1)  (4)-(1)  (2)-(1)  (2)-(1) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. % mm.c.a. % mm.c.a. % 
unión 
universal de 
1" 
7.00 1.61 0.66 0.54 0.95 0.29 30.62% 0.66 68.62% 0.95 143.04% 
7.50 1.75 0.84 0.61 1.10 0.26 23.58% 0.66 59.96% 0.92 109.32% 
8.00 1.90 1.01 0.68 1.25 0.23 18.80% 0.65 52.07% 0.88 87.27% 
8.50 2.04 1.19 0.76 1.41 0.22 15.63% 0.63 44.88% 0.85 71.72% 
9.00 2.18 1.36 0.83 1.58 0.22 13.65% 0.60 38.31% 0.82 60.16% 
9.50 2.33 1.54 0.92 1.76 0.22 12.54% 0.57 32.28% 0.79 51.24% 
10.00 2.47 1.71 1.00 1.95 0.24 12.08% 0.52 26.73% 0.76 44.14% 
          Prom: 0.24 18.13% 0.61 46.12% 0.85 80.99% 
unión 
universal de 
3/4" 
7.00 3.11 7.07 1.30 2.45 4.62 188.73% 0.66 26.96% 3.96 56.03% 
7.50 3.60 7.96 1.47 2.81 5.15 183.16% 0.78 27.88% 4.37 54.84% 
8.00 4.08 8.85 1.64 3.20 5.65 176.69% 0.88 27.59% 4.77 53.89% 
8.50 4.57 9.74 1.82 3.61 6.13 169.73% 0.96 26.48% 5.18 53.11% 
9.00 5.06 10.63 2.00 4.05 6.58 162.57% 1.01 24.82% 5.58 52.46% 
9.50 5.54 11.52 2.20 4.51 7.01 155.39% 1.03 22.80% 5.98 51.92% 
10.00 6.03 12.42 2.40 5.00 7.41 148.29% 1.03 20.55% 6.39 51.45% 
          Prom: 6.08 169.22% 0.91 25.30% 5.18 53.38% 
unión 
universal  de 
1/2" 
7.00 9.65 11.82 4.10 8.43 3.40 40.29% 1.22 14.50% 2.17 18.39% 
7.50 12.90 14.09 4.62 9.67 4.41 45.63% 3.22 33.33% 1.19 8.45% 
8.00 16.15 16.36 5.16 11.01 5.35 48.59% 5.14 46.70% 0.21 1.27% 
8.50 19.40 18.62 5.73 12.43 6.20 49.85% 6.97 56.10% 0.78 4.17% 
9.00 22.65 20.89 6.32 13.93 6.96 49.93% 8.72 62.56% 1.76 8.42% 
9.50 25.90 23.15 6.95 15.52 7.63 49.16% 10.37 66.84% 2.74 11.85% 
10.00 29.15 25.42 7.59 17.20 8.22 47.80% 11.95 69.46% 3.73 14.66% 
          Prom: 6.02 47.32% 6.80 49.93% 1.80 9.60% 
 
TABLA 83: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en un medidor volumétrico. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Medidor 
Volumétrico 
Dwyer 
Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3)  (3)-(2)  (3)-(2)  (3)-(1)  (3)-(1) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. % mm.c.a. % 
Medidor 
volumétrico de 1"  
7.00 53.55 132.65 79.88 52.77 66.07% 26.33 32.96% 
7.50 85.40 158.82 89.17 69.66 78.12% 3.77 4.23% 
8.00 117.24 185.00 98.83 86.17 87.18% 18.41 18.63% 
8.50 149.09 211.18 108.87 102.31 93.98% 40.22 36.95% 
9.00 180.94 237.35 119.26 118.10 99.03% 61.68 51.72% 
9.50 212.78 263.53 130.00 133.53 102.72% 82.79 63.69% 
10.00 244.63 289.71 141.08 148.63 105.35% 103.55 73.40% 
        Prom: 101.59 90.35% 48.11 40.22% 
 
 
 
 
 
 
 
 Pág. 171 
TABLA 84: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en una expansión súbita. 
descripción 
Q 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Robert 
L. Mott 
Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3)  (3)-(2)  (3)-(2)  (3)-(1)  (3)-(1)  (2)-(1)  (2)-(1) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. % mm.c.a. % mm.c.a. % 
Expansión súbita 
de  3/4" x 1" 
7.00 8.26 0.78 0.86 0.08 9.77% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
7.50 9.18 1.31 0.99 0.31 31.67% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
8.00 10.09 1.83 1.13 0.70 62.36% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
8.50 11.00 2.36 1.28 1.09 85.13% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
9.00 11.92 2.89 1.43 1.46 101.98% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
9.50 12.83 3.41 1.59 1.82 114.35% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
10.00 13.75 3.94 1.77 2.18 123.30% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
      prom: 1.09 75.51% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
Expansión súbita 
1/2" x 3/4" 
7.00 23.27 20.47 4.47 16.00 357.55% 18.79 420.08% 2.80 13.67% 
7.50 25.92 26.71 5.14 21.57 420.10% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
8.00 28.58 32.95 5.84 27.11 463.92% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
8.50 31.24 39.19 6.60 32.60 494.14% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
9.00 33.89 45.43 7.40 38.04 514.35% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
9.50 36.55 51.67 8.24 43.43 527.12% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
10.00 39.21 57.92 9.13 48.79 534.33% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
      prom: 32.50 473.07% 9.02 792.91% 6.81 823.45% 
Expansión súbita 
1/2" x 1" 
7.00 7.75 4.45 9.27 4.82 52.01% 1.52 16.37% 3.30 74.26% 
7.50 9.21 4.81 10.65 5.83 54.80% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
8.00 10.66 5.17 12.11 6.94 57.29% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
8.50 12.12 5.54 13.67 8.14 59.52% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
9.00 13.57 5.90 15.33 9.43 61.53% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
9.50 15.03 6.26 17.08 10.82 63.36% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
10.00 16.48 6.62 18.92 12.30 65.02% 7.40 855.05% 7.48 958.41% 
      prom: 8.33 59.07% 6.56 735.24% 6.88 832.11% 
 
TABLA 85: Análisis de resultados de pérdidas de carga locales teórico-experimental en una expansión 
gradual. 
descripción 
Q 
Manómetro Estándar Manómetro U Robert L. Mott Variación 
Hf (1) Hf (2) Hf (3)  (3)-(2)  (3)-(2) 
Lt/min mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. % 
Expansión gradual  3/4" x 1" 
7.00 3.87 1.67 1.36 0.31 22.69% 
7.50 4.78 2.14 1.56 0.58 36.87% 
8.00 5.69 2.61 1.78 0.83 46.66% 
8.50 6.59 3.08 2.01 1.07 53.26% 
9.00 7.50 3.55 2.25 1.30 57.54% 
9.50 8.41 4.01 2.51 1.51 60.09% 
10.00 9.31 4.48 2.78 1.70 61.35% 
      prom: 1.04 48.35% 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
CONCLUSIONES 
1) Se determinó las magnitudes de las pérdidas de carga continua 
experimentales mediante el uso de un manómetro estándar y un manómetro 
U y los valores teórico mediante las bases teóricas del Libro de Mecánica de 
Fluidos de Robert Mott, siendo los valores de las pérdidas de carga 
experimentales similares a las pérdidas de carga teóricas, en la tabla n° 87 se 
muestra un resumen de los valores máximos, mínimos y promedios de las 
pérdidas de carga continua teórica-experimentales, la perdida de carga 
continua experimental mínima se midió en la tubería de 1” con un valor de 4.30 
mm.c.a. y la perdida de carga continua experimental máxima se midió en la 
tubería pvc de ½”, con un valor de 183.16 mm.c.a. 
TABLA 86: Magnitudes máximas, mínimas y promedios de pérdidas de carga continúa teórico-
experimental para tuberías pvc. 
descripción valor 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro 
U 
Robert L. 
Mott 
Hf  Hf  Hf  
mm.c.a. mm.c.a. mm.c.a. 
Tubería PVC de 1"  
promedio 8.05 11.56 11.18 
máximo 11.81 14.55 14.63 
mínimo 4.30 8.57 7.97 
Tubería PVC de 3/4"  
promedio 33.07 32.00 33.47 
máximo 38.26 41.17 43.87 
mínimo 27.87 22.84 23.81 
Tubería PVC de 1/2"  
promedio 129.73 141.27 146.75 
máximo 166.10 183.16 192.67 
mínimo 93.37 99.38 104.09 
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2) Las pérdidas de carga locales se determinaron mediante las diferencias de 
presiones entre dos puntos y la aplicación de la formula ∆𝑝 = 𝛾 ∙ ℎ en las 
válvulas de control y accesorios, estas medidas con un manómetro estándar y 
un manómetro U, las unidades de medidas de los manómetros fueron el mbar 
y cmh2O respectivamente, en la tabla n° 88 de muestra un resumen de las 
pérdidas de carga local experimental. La pérdida de carga local experimental 
máximas se midió en el medidor volumétrico de 1” con un valor de 244.63 
mm.c.a. y la perdida de carga local experimental mínima se midió en el codo 
curvo de 1” con un valor de 0.41 mm.c.a. 
TABLA 87: Magnitudes de pérdidas de carga local experimental para válvulas de control y accesorios. 
descripción valor 
Manómetro 
Estándar 
Manómetro U 
Hf  Hf  
mm.c.a. mm.c.a. 
Válvula tipo compuerta de 1" 
promedio 4.3 3.07 
máximo 7.09 4.98 
minino 1.52 1.16 
Válvula tipo globo pvc 1" 
promedio 3.63 1.27 
máximo 6.25 1.9 
minino 1.02 0.63 
Válvula tipo check de 1" 
promedio 10.08 10.63 
máximo 14.74 16.19 
minino 5.41 5.08 
Codo de 90° roscado de 1" 
promedio 11.58 8.29 
máximo 17.43 12.8 
minino 5.73 3.77 
Codo de 90° roscado de 1/2" 
promedio 60.98 74.78 
máximo 89.08 107.5 
minino 32.87 42.06 
Codo de 45° x 1" 
promedio 3.61 2.85 
máximo 5.42 4.45 
minino 1.81 1.25 
Codo de curvo de 1" 
promedio 6.84 2.55 
máximo 10.31 4.7 
minino 3.37 0.41 
Unión simple de 1" 
promedio 8.89 3.3 
máximo 13.69 4.75 
minino 4.1 1.86 
Unión simple  de 1/2" 
promedio 20.73 16.21 
máximo 29.95 23.06 
minino 11.51 9.36 
Unión universal de 1" 
promedio 2.04 1.19 
máximo 2.47 1.71 
mínimo 1.61 0.66 
Unión universal  de 1/2" 
promedio 19.4 18.62 
máximo 29.15 25.42 
mínimo 9.65 11.82 
MEDIDOR Volumétrico de 1" promedio 149.09 211.18 
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máximo 244.63 289.71 
mínimo 53.55 132.65 
Expansión súbita 1/2" x 1" 
promedio 12.12 5.54 
máximo 16.48 6.62 
mínimo 7.75 4.45 
Expansión súbita de  3/4" x 1" 
promedio 6.59 3.08 
máximo 9.31 4.48 
mínimo 3.87 1.67 
Contracción súbita 1" x 3/4" 
promedio 9.44 9.33 
máximo 15.68 13.41 
mínimo 3.19 5.24 
 
3) La diferencia de las pérdidas de carga continua promedio teóricos-
experimentales es mínima con una diferencia promedio mínima de 5.69 
mm.c.a., con un porcentaje de variación promedio de 3.69%, el 
comportamiento de las pérdidas de carga continua con base teórica del libro 
de Mecánica de Fluidos de Robert Mott es igual al comportamiento de la 
realidad calculadas por el manómetro U. El uso del coeficiente de resistencia  
“k” de del libro de Manual de Hidráulica de Azevedo Netto para hallar las 
pérdidas de carga locales se asemeja más a la realidad de los datos hallados 
en las pérdidas de carga locales experimentales. 
El comportamiento de las pérdidas de carga local experimental en una válvula 
tipo bola pvc y tipo bola galvanizada es similar al comportamiento de las 
pérdidas de carga local teórica de una unión simple de la base teórica del libro 
de Manual de Hidráulica de Azevedo Netto. 
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TABLA 88: diferencia o variación promedios de los resultados de las pérdidas de carga continua y local teórico-
experimentales. 
descripción 
Variación 
promedio de Hf 
Variación entre base 
mm.c.a. % teórica experimental 
tubería PVC de 1"  0.40 4.13% 
Mecánica de fluidos-
Robert Mott 
Medidas con un manómetro U tubería PVC de 3/4"  1.47 4.23% 
tubería PVC de 1/2"  5.49 3.69% 
Válvula tipo compuerta de 1" 0.53 18.62% Manual de Hidráulica - 
Azevedo Netto 
Medidas con un manómetro U 
Válvula tipo compuerta de 3/4" 3.17 34.90% 
Válvula tipo globo pvc 1" 0.16 13.62% Manual de Hidráulica - 
Azevedo Netto, 
asumiendo que el 
accesorio es una “unión 
simple” 
Medidas con un manómetro U 
Válvula tipo globo galvanizado 
3/4" 
1.58 44.13% 
Válvula tipo globo pvc 1/2" 1.53 12.08% 
Válvula tipo globo pvc 1" 0.87 38.73% 
Manual de hidráulica - 
Azevedo Netto 
Medidas con un manómetro 
estándar 
Codo de 90° roscado de 1" 3.29 41.52% 
Medidas con un 
manómetro U 
Medidas con un manómetro 
estándar 
Codo de 90° roscado de 3/4" 7.18 12.35% 
Codo de 90° roscado  de 1/2" 13.80 18.90% 
Codo de 45° x 1" 0.87 38.73% Mecánica de Fluidos-
Robert Mott 
Medidas con un manómetro U 
Codo curvo de1" 0.80 33.09% 
Unión simple de 1" 1.88 127.91% Manual de Hidráulica - 
Azevedo Netto 
Medidas con un manómetro U 
Unión simple  de 1/2" 3.61 26.98% 
Unión simple de 3/4" 2.40 8.56% 
Medidas con un 
manómetro U 
Medidas con un manómetro 
estándar 
Unión universal de 1" 0.24 18.13% Manual de Hidráulica - 
Azevedo Netto 
Medidas con un manómetro U 
Unión universal  de 1/2" 6.02 47.32% 
Unión universal de 3/4" 0.91 25.30% 
Manual de Hidráulica - 
Azevedo Netto 
Medidas con un manómetro 
estándar 
Medidor Volumétrico de 1" 48.11 40.22% 
Datos de un medidor 
Volumétrico marca Dwyer 
Medidas con un manómetro 
estándar 
Expansión súbita de  3/4" x 1" 1.09 75.51% mecánica de fluidos-
Robert Mott 
Medidas con un manómetro U 
Expansión súbita 1/2" x 1" 8.33 59.07% 
Expansión súbita de  3/4" x 1" 1.04 48.35% 
Mecánica de fluidos-
Robert Mott 
Medidas con un manómetro U 
Contracción súbita 1" x 3/4" 1.25 15.06% Medidas con un 
manómetro U 
Medidas con un manómetro 
estándar Contracción súbita 1" x 1/2" 3.10 7.49% 
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RECOMENDACIONES  
1) Se recomienda el uso del libro de Mecánica de Fluidos de Robert L. Mott 
para calcular las pérdidas de carga continua en una tubería pvc para su 
posterior aplicación en distintos problemas de mecánica de fluidos e 
ingeniería hidráulica. Se recomienda la adquisición de un manómetro 
diferencial o manómetro U con mayor sensibilidad y mayor de grado de 
precisión para una mejor experiencia y toma de datos más exactos y 
reales.  
2) Se recomienda el uso de las válvulas globo pvc por la mínima perdida de 
carga local que presentan frente a otras válvulas que cumplen la misma 
función de controlar la cantidad de ingreso de gasto, se recomienda incluir 
al diseño de redes de tuberías para abastecimientos de agua u otros tipos  
de diseños el cálculo de las pérdidas de carga locales de uniones 
universales y uniones simples roscados para tener una mejor idea del valor 
real de pérdidas de carga total en un estudio. 
3) Se recomienda el aumentar el número de variaciones de caudales para 
una mejor correlación y ajuste de la recta para tener obtener datos de 
pérdidas de cargas continuas y locales más exactas. Se recomienda el 
uso de factor de resistencia “k” del libro de Manual de Hidráulica de 
Azevedo Netto por la aproximación más cercana a las pérdidas de carga 
locales experimentales. 
5  
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 ANEXOS 
PROPIEDADES DEL AGUA EN EL SISTEMA INTERNACIONAL 
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